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ABSTRACT

This thesis presents a dynamic study of fluid flow around two circular
cylinders placed in a transverse arrangement near a solid wall. The flow equations
are solved by finite element method for Reynolds number equal to 200. Using
ANSYS CFX software. The effect of geometric ratios representing the distance
between the two cylinders (L/D) and the distance between the bottom cylinder and
the wall (G/D) on the hydrodynamic behavior of the fluid is investigated. First, it is
found that the mean drag coefficient of the bottom cylinder is larger than that of the
top cylinder when (L/D) varies. However, for the top cylinder it decreases and this
coefficient decreases when (G/D) increases. Secondly, it has been observed that
(G/D) strongly influences the lift coefficient of the bottom cylinder. For small values
of (G/D), we observe that the values of CL2 tend to zero compared to those of CL1
with values varying between 0.2 and 0.3. Finally, it is also found that Strouhal
number values of the bottom cylinder near the wall vary between 0.03 and 0.06.
This is radically different from the case without wall where Strouhal number values

vary between 0.16 and 0.23.

Keywords: Side-by-side, Cylinder, Flow, Vortex, Wake, Wall, Finite element.



RESUME

Cette thése présente une étude dynamique de I'écoulement de fluide
autour de deux cylindres circulaires dans un arrangement en transversal placé
prés d’'une paroi solide. Les équations de I'’écoulement ont été résolues par la
méthode des éléments finis a faible de nombre de Reynolds Re=200, en utilisant
logiciel ANSYS CFX. Nous avons pris en considération l'effet des rapports
d'aspect (G/D) et (L/D) sur le comportement hydrodynamique du fluide. Le
nombre de Strouhal est calculé en utilisant la transformée de Fourier rapide (FFT)
de la distribution temporelle du coefficient de portance. La visualisation des
champs de vorticité et de pression sont aussi présentés. Il a été constaté que les
valeurs de coefficient de trainée moyen du cylindre inférieur est supérieures a
celles du cylindre supérieur avec la variation de la distance entre la paroi et
cylindre inférieur, tandis que pour le cylindre supérieur diminue, et ce coefficient
diminue lorsque la distance entre les deux cylindres augmente. Il a été aussi
observé que la distance (G/D) influe fortement sur coefficient de portance de
cylindre inférieur. Pour des valeurs de petites de (G/D), on a observé que les
valeurs de C,, tendent vers zéro par contre de celles de C,; les valeurs variant
entre 0.2 et 0.3. Les valeurs de nombre de Strouhal également du cylindre
inférieur prés d’une paroi varient entre 0.03 et 0.06. Par contre, dans le cas sans

paroi la valeur de nombre de Strouhal oscillant entre 0.16 et 0.23.

Mots clé : Cylindre, Coté a Cété, Ecoulement, Vortex, Sillage, Paroi, éléments finis.
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NOMENCLATURE

Cp : Coefficient de trainée
Cy : Coefficient de portance
[£©] : Matrice de rigidité de I'élément
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{5(e)} : Vecteur de déplacement de I'élément
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INTRODUCTION GENERALE

L’écoulement autour de deux cylindres circulaires dans un arrangement en
tandem peut étre trouvé dans de nombreuses applications d'ingénierie, telles que
des cheminées, des faisceaux de tubes dans des échangeurs de chaleur, des
faisceaux de lignes électriques, des ponts, des tours de réaction chimique, des
gratte-ciels adjacents, les structures d'ingénierie pétroliere et gaziere en mer. [1,2].
L’étude de I'écoulement autour de deux cylindres en tandem est important et
fondamental, comme l'ont mentionné Yong-tao WANG et al. [3]. Les écoulements
de fluide devant des bouteilles circulaires pres d'une paroi plane sont trés
importants pour les courants océaniques sur les pipelines sous-marins. En raison
des exigences techniques particuliéres, les pipelines peuvent étre proches l'un de
l'autre dans un arrangement en tandem, ce qui laisse une distance de centre a
centre entre eux. L'écart entre les canalisations et le mur peut étre mesuré a partir
de la distance entre le fond marin et le tuyau le plus bas. Ces lignes suspendues
sont soumises a des forces de fluides oscillantes induites par I'évacuation du
vortex, ce qui peut provoquer de fortes vibrations. Par conséquent, une
compréhension des caractéristiques de I'écoulement hydrodynamique est
importante pour la conception pratique du pipeline, bien que limitée a un nombre

assez faible de Reynolds [4].

L'effet de la paroi pour une telle configuration d’écoulement n'a pas été
étudié précédemment. Donc, la présente étude, I'écoulement autour de deux
cylindres de diamétre identique placé en arrangement transversalement dans un
écoulement instationnaire placé proche d'une paroi solide a été étudié

numeériguement.
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L'objectif de ce travail est d'étudier I'effet du rapport d’aspect distance (c’est
la distance entre le cylindre inférieur et paroi) (G/D) et aussi l'effet du rapport
d’aspect (C’est la distance entre les deux cylindres) (L/D) sur le comportement du
vortex derriere deux cylindres en arrangement transversal. Les équations de
Navier-Stokes bidimensionnelles ont été résolues en utilisant la méthode des
éléments finis afin de simuler le sillage derriere de deux cylindres circulaires en
arrangement transversal pres d'une paroi au faible nombre de Reynolds. L'espace
entre la paroi cylindre inférieur (G/D) varie de 0,5 a 4 et les valeurs des rapports
d’aspects (L/D) varié de 1,0 a 4,0. L'effet du rapport d’aspect distance (G/D) et le
rapport d’aspect (L/D) sur les caractéristiques hydrodynamiques telles que les
contours de vorticité, les coefficients de trainée et de portance, les fréquences de
détachement, ainsi les valeurs de nombre de Strouhal pour les deux cylindres ont

été calculées.

Ce travail comprend une introduction avec quatre chapitres répartis comme

suit :

e Le premier chapitre comporte des généralités sur les écoulements et étude
bibliographique, on a cité les caractéristiques et les propriétés des fluides
(pression, masse volumique, les classes des fluides....... ect), puis on a cité
les différents régimes d’écoulement, et on a cité quelques travaux de

recherche sur les écoulements autour des obstacles.

¢ Dans le deuxiéme chapitre, on a exposé les équations mathématiques qui
gouvernent le phénomene physique a étudier, on a cité les équations
régissant le probleme (les équations de transport, et les équations de
Navier Stokes), puis on a présenté les trois modeéles traité avec les

conditions initiales et aux limites.

e Dans le troisieme chapitre, on a exposé la méthode numeérique utilisée pour
résoudre les équations de Navier-Stocks (la méthode des éléments finis), et
on a terminé ce chapitre par résolution par ANSYS CFX (création de

géométries et de maillage, et les conditions aux limites et initiales).
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Dans le quatrieme chapitre, on a présenté les résultats des simulations
numériques obtenues par le code de calcul Ansys CFX, et on a comparé
nos résultats avec les autres résultats expérimentaux et numériques

(validation du modéle).

Finalement, on a terminé le travail par une conclusion générale et

perspectives.
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CHAPITRE 1
GENERALITES ET SYNTHESES BIBLIOGRAPHIQUES

1.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons exposer des notions fondamentales et des
définitions de différents paramétres de mécanique des fluides, par la suite, nous
citons les travaux antérieurs en relation avec I'étude de I'écoulement autour des

obstacles.

1.2. Notion de fluide :

Les écoulements des fluides autour d’obstacles sont des problemes classiques
bien connus en mécanique des fluides. On prend par exemple, I'écoulement
laminaire autour d’un cylindre pour illustrer les différentes caractéristiques de ces

types d’écoulements.

Un fluide peut étre considéré comme étant formé d'un grand nombre de
particules matérielles, tres petites et libres de se déplaces les unes par rapport
aux autres, un fluide donc est un milieu continu, déformable, sans rigidité et qui
peut s'écouler. Parmi les fluides, on fait souvent la distinction entre liquide et gaz.
Un fluide peut étre réel (visqueux), parfait (non visqueux) [5].

1. 2. 1. Fluide parfait :

Soit un systéme fluide, c'est-a-dire un volume délimité par une surface

fermée X fictive ou non.
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Figure 1.1: Forces s'exercants sur un fluide [5]

Considérons dF la force d’interaction au niveau de la surface élémentaire dS
de normale 7 entre le fluide et le milieu extérieur. On peut toujours décomposer
dFen deux composantes:

e une composante dF, tangentielle & dS.

e une composante dFy normale & dS.

En mécanique des fluides, un fluide est dit parfait s'il est possible de décrire
son mouvement sans prendre en compte les effets de frottement. C’est a dire
quand la composante dFy est nulle. Autrement dit, la force dFest normale a
I'élément de surface dS [5].

1.2. 2. Fluide réel :

Contrairement a un fluide parfait, qui n’est qu’'un modeéle pour simplifier les
calculs, pratiquement inexistant dans la nature, dans un fluide réel les forces
tangentielles de frottement interne qui s’opposent au glissement relatif des

couches fluides sont prises en considération.

Ce phénomeéne de frottement visqueux apparait lors du mouvement du
fluide.

C’est uniquement au repos, qu’on admettra que le fluide réel se comporte

comme un fluide parfait, et on suppose que les forces de contact sont
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perpendiculaires aux éléments de surface sur lesquels elles s’exercent. La

statique des fluides réels se confond avec la statique des fluides parfaits [5].

1. 3. Variables fondamentales :

Les variables fondamentales de la mécanique des fluides, sont: La

pression, la masse volumique, la viscosité et la vitesse d'écoulement [6].

1.3.1. La pression :

La pression est la force normale exercée sur une surface unitaire:

P = lim (5) (1.1)

ds—0 \dS

dS: surface élémentaire autour d'un point dans le fluide.

dF: force élémentaire appliquée a la surface dS.

Il s'agit d'une propriété qui dépend du point considéré, elle peut donc étre

différente d'un point a l'autre dans le fluide [6-7].

Figure 1.2 : Notion de pression [15].
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1. 3. 2. La masse volumique :

On définit la masse volumigue comme la quantité de masse par unité de

volume [6]:
. am
p=lim (3) 1L2)

Ou
dJd: volume élémentaire autour d'un point.

dm: masse du fluide a l'intérieur de d&.

1. 3. 3. La viscosité :

La viscosité d'un fluide et la propriété qui exprima sa résistance a une force
tangentielle de frottement. Son effet se manifeste principalement au voisinage des
parois. Dans le cas d'un fluide Newtonien en mouvement, la relation entre la
contrainte de cisaillement, 1, et le gradient de vitesse est linéaire (la direction de
I'axe des y est perpendiculaire et la vitesse de I'écoulement, V, est paralléle a la

paroi) [6]:

r=uZ (1.3)

L'expression de la viscosité cinématique est:

<
I
T I=

(1.4)

u: viscosité dynamique; en (N.s/m?).
v : la viscosité cinématique; en (m?/s).

1: contrainte de cisaillement; en (N/m?).
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Les fluides peuvent étre classés, selon la viscosité en deux grandes

familles:

1. 3. 3. 1. Fluides Newtoniens :

Les fluides Newtoniens ont une viscosité constante ou qui ne peut varier

gu'en fonction de la température; Exemples: I'eau, l'air et la plupart des gaz [5].

1. 3. 3. 2. Fluides non Newtoniens :

Dans un fluide non newtonien, la viscosité évolue en fonction du gradient
de vitesse auquel il est soumis. Exemples: le sang, les gels, les boues, les pates,
les suspensions, les émulsions...).Ainsi, la viscosité augmente pour les corps dits
épaississants (par exemple: ciment liquide) et diminue pour les corps dits

fluidifiants (par exemple: Ketchup, sables mouvants, le sang) [8].

Parfait

[dV/dy]

Figure 1.3 : Fluide Newtonien et fluide non Newtonien (Epaississant et
fluidifiant) [8].



23

1.4. Ecoulement autour d’un obstacle :

Les études traitant le probléeme de I'écoulement autour d’'un cylindre ont
suscité un intérét considérable ces dernieres années. Cet intérét découle de la
variété d’applications dans le domaine de l'ingénierie faisant appel a des formes

cylindriques.

Malgré la simplicité de l'obstacle a section circulaire, I'écoulement fait
intervenir des mécanismes complexes. Ceci a suscité beaucoup d’intérét pour la
communauté scientifique. L’écoulement autour d’un cylindre placé dans un
écoulement uniforme établi autour d’un cylindre. La figure (1.4) illustre les
différents régimes d’écoulement autour d’'un cylindre circulaire pour différents

nombres de Reynolds [9-10].

La forme du sillage peut étre déterminée en principalement par le nombre de

Reynolds, défini par :

(1.5)

U, : Représente la vitesse a I'infini amont.
D : Le diametre du cylindre a section circulaire.

v : Laviscosité cinématique du fluide considéré.

Les changements structuraux dans le sillage sont dus a la transition des
paramétres de I'écoulement tels que la couche limite ou I'écoulement cisaillé. Ces
transitions s’amorcent a des valeurs particulieres du nombre de Reynolds (Re)
[11].
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Figure.1.4 : Résumé schématique des différents types d’écoulements autour d’un
cylindre [11].

1. 4. 1. Ecoulement rampant :

Pour Re < 5, I'écoulement est dit rampant. Les forces de viscosité étant
prépondérantes, le fluide reste attaché au cylindre et il 'y a pas de décollement.
L’"écoulement est symétrique par rapport a l'axe central du courant (axe

longitudinal) et également entre 'amont et I'aval (figure 1.5).
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Figure 1.5: Ecoulement rampant a Re = 0.16 [12].

1. 4. 2. Régime stationnaire décollé [12] :

Pour 5 < Re < 48, les forces d’inertie augmentent au cylindre. On observe
un décollement de chaque c6té du cylindre. Le point de décollement se déplace
vers I'amont du cylindre quand le nombre de Reynolds augmente. L écoulement
est stable et reste stationnaire et symétrique par rapport a I'axe longitudinal. En
aval du décollement se forment deux lobes de recirculation contrarotatifs attachés
au cylindre (figure 1.6). Le point de rattachement, qui est défini comme le lieu ou
la vitesse longitudinale est nulle sur I'axe central du sillage, s éloigne du cylindre
quand le nombre de Reynolds augmente. L’abscisse de ce point définit la

longueur de recirculation.
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Figure 1.6: Ecoulement stationnaire décollé a Re = 26 [12].

1. 4. 3. Régime laminaire instationnaire [12] :

Pour 48 < Re < 180, I'écoulement devient instationnaire. Les différentes
perturbations possibles ne peuvent plus étre amorties et une instabilité se
déclenche. Les deux tourbillons perdent leur symétrie par rapport a laxe
longitudinal, se détachent du cylindre alternativement et sont connectés dans le
sillage pour former l'allée tourbillonnaire de Von-Karméan (figure 1.7). Cette
instabilité absolue est de nature bidimensionnelle et est caractérisée par une
périodicité fortement prononcée. Ainsi, le spectre temporel de la vitesse ou de la
pression en un point de I"écoulement présente un pic correspond a la fréquence
du lachage tourbillonnaire. Cette fréquence adimensionnée par la vitesse de

I"écoulement incident et le diametre du cylindre définit le nombre de Strouhal.

Dans ce régime, cette fréquence adimensionnée augmente avec le nombre

de Reynolds.



27

Figure. 1.7: Ecoulement instationnaire a Re = 105 [12].

1. 4. 4. Passage d'un régime a l'autre :

Trois types de transition se présentent, la premiére est appelée transition
naturelle ou la couche limite laminaire développe ce qu'on appelle les ondes de
Tollmien-Schlichting suivies par une amplification d’instabilités et finalement d’un
écoulement complétement turbulent figure (1.8). La transition naturelle se produit

habituellement avec de petites perturbations de I'écoulement libre.

R. Laminaire R. Transition R. Turbulent

Figure 1.8 : Phénomenes induits par la transition naturelle [13].
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1.4.5. Ecoulement permanant et transitoire :

On dit gqu'un écoulement est permanant (ou stationnaire) si toutes les
variables décrivant le mouvement sont indépendantes du temps, comme la
pression, la masse volumique la vitesse,...etc. On dit qu'un écoulement transitoire
(ou instationnaire) si les variables décrivant le mouvement sont dépendant du

temps [14].

1.4.6. Détachement tourbillonnaire :

Description générale [15]

L'existence d'un détachement, ou d'un échappement de tourbillons a
l'arriere d'un obstacle placé dans un écoulement est relativement connue du
public. Sur un plan historique, le phénomeéne a été étudié au début du 20°™ siécle
expérimentalement par Henri Bénard en France et théoriguement par Theodor

Von Karman en Allemagne.

Bien qu'a l'origine l'obstacle employé fit, une plaque plane placée
perpendiculairement a I'écoulement, ces tourbillons ont été largement étudiés a

I'arriere du cylindre circulaire (figure 1.9).

En pratique, les tourbillons se détachent alternativement de chaque coté de
I'obstacle pour former une rue de tourbillons alternés. Ce phénomene dépend du
nombre de Reynolds car il prend naissance au sein de la couche limite, ou dans la

couche de cisaillement pour les formes anguleuses.
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Figure 1.9 : Tourbillons alternés derriere un cylindre circulaire a faible Reynolds
[15].

D'une maniére générale, les obstacles non profilés présentant une symétrie
plus ou moins forte sont sujets a I'échappement tourbillonnaire. Sur des surfaces
courbes, comme un cylindre circulaire, il existe une instabilité spatio-temporelle du
point de décollement de la couche limite de part et d'autre du cylindre. Lorsque les
formes sont anguleuses, le point de décollement est fixé sur l'aréte, mais la
couche de cisaillement subit également des instabilités qui induisent le

déclenchement des tourbillons.

Dans le cas du dimensionnement des structures, le paramétre le plus
important de ce phénomeéne est la fréquence dont se détachent les tourbillons, car

ils génerent sur l'obstacle des forces de portance fluctuantes quasi sinusoidales.

1.4.7. Nombre de Strouhal [15] :

On note X la distance entre deux tourbillons d'une méme rangée et U; la

vitesse d'avancement a laquelle ils sont convectifs par I'écoulement amont de
vitesse U (figure 1.10). La fréquence f; du détachement tourbillonnaire est le

nombre de tourbillons d’'une méme rangeée lachés pendant une seconde, soit

fe = > (1.2)
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L'obstacle possédant une dimension transversale D (le diamétre d'un
cylindre circulaire), la fréquence sans dimension du détachement tourbillonnaire

est le nombre de Strouhal tel que :

st =1X2 - Uey
U U

SIS

(1.6)

Donc, Il peut s’exprimer comme le rapport entre les forces d’instationnarité

et les forces d’inertie

En pratique, le rapport entre la vitesse de convection des tourbillons et la
vitesse de I'écoulement amont est une constante de l'ordre de 0.5, valeur qui reste

valable quel que soit I'obstacle.

En revanche, la distance X varie en fonction du nombre de Reynolds et de
la forme de I'obstacle. Pour un cylindre circulaire, cette distance est de I'ordre de
2,5 fois le diametre et il s'ensuit donc d'aprés I'expression (1.3) que le nombre de
Strouhal est proche de 0,2.

X

Figure 1.10 : Morphologie des tourbillons alternés [15].

1.5. Notions aérodynamiques :

L’aérodynamique est la science qui étudie les phénoménes accompagnant
tout mouvement relatif entre un corps et l'air qui le beigne. Dans son utilisation en

aérodynamique, en particulier en aérodynamique externe, une caractéristique
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fondamentale est que le nombre de Reynolds représentatif de I'écoulement est

toujours beaucoup plus grand que l'unité.

1. 5.1. Forces aérodynamiques :

1.5.1.1. Le coefficient de trainée :

Tout corps en déplacement dans l'air subit des forces de frottement

s’opposant a son mouvement, di a la viscosité du fluide Figure (1.12).

Donc le coefficient de trainée définit par le rapport entre ces deux forces
[16] :

Fp

Ch=7—""—
b ~p.U2LD

2.7)

Fp: Force de trainée par unité de longueur.

g YYYYYYYY

Ladirection de I'écoulement

Figure 1.11 : Coefficient de trainée et portance [16].

Ce coefficient est déterminé expérimentalement en mesurant la force F,.

La figure (1.13) montre la variation du coefficient de trainée en fonction du
nombre de Reynolds. On voit ci-dessus les courbes de coefficient de trainée pour
des sphéres et des cylindres, exprimées comme des fractions du coefficient de

trainée sur le nombre de Reynolds. On note une région de coefficient de trainée
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décroissant dans la basse gamme deReynolds, une partie relativement large ou le
coefficient de trainée est constant, suivi d'une grande baisse et puis d'une

augmentation au nombre de Reynolds a proximité de 200000.

400

100

0.6
0.4

0.2

0.1
0.06 L
10

Figure 1.12 : Coefficient de trainée en fonction du Reynolds [16] pour I'écoulement

autour des cylindres et des sphéres

1.5.1.2. Le coefficient de portance :

La portance est la composante de la force subie par le corps

perpendiculaire de la direction de la vitesse infinie amont.

Donc le coefficient de portance définit par le rapport entre ces deux forces
[16] :

Fy,
1 2
~p-U2LD

C, = (1.8)

F_ : Force de portance par unité de longueur.
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Le coefficient de trainée CD (t) et le coefficient de portance CL (t) du
cylindre supérieur et inférieur sont calculés comme proposé par Yong-tao WANG
et al. [3]:

27 27
c - o = [P cos@)do + 5 (a—v—a—”jsin(e)de (1.9)
EPUZD OpU U 0 aX ay
2
F Tp . v Fov au
C, = L —_ sin(0)d0 + — || — —— [cos(0)do 1.10
~ 1oun !puz 00+ ![ax ay) © (49
2

Le coefficient de trainée moyen (ED) est exprimé :
t2
= 1
Cp=—|Cp(t)dt 1.11
o= ot (1.1
tl
Ou

AT = t1-t2 est la période de temps d'intégration mesurée a partir d'une

partie stable de I'historique des coefficients de trainée.

De méme, le coefficient de portance moyen est défini comme:
t2
= 1
CL=—|CL(t)dt 1.12
-] (1.12)
tl

1.6. L'étatd’art :

Les écoulements autour d’'un ou des plusieurs cylindres sont souvent
rencontrées dans différentes applications industrielles, les échangeurs de
chaleur, avions, automobiles, batiments, composants électroniques, les aubes de

turbines et les formes géométriques a section circulaire. Suite a des



34

considérations des considérations de conceptions en service, une excentricité plus
au moins large peut se présenter. Le manque des travaux de I'écoulement autour
d’'un cylindre contre une paroi solide dans un tel type de géométries, pour un
régime laminaire stationnaire et instationnaire en développement. Nous a obligés
a faire une synthése bibliographique traitant les écoulements autour de I'un ou des
obstacles pour la bonne compréhension de notre travail, une synthése dans ce

cas est aussi faire.

Roquet et al (2003) [17] ont travaillé sur I'écoulement d'un fluide
stationnaire autour d'un cylindre en utilisant la modélisation numérique pour
étudier et expliquer la variation de l'effort de fléchissement sur le sillage d'un
cylindre. Les résultats portent sur la détermination du comportement asymptotique
du fluide.

Rong et al (2006) [18] ont mené une étude expérimentale de I'écoulement
de I'eau peu profonde transitoire autour d'un cylindre circulaire horizontal avec un
rapport d’espace G. a I'aide d’'une méthode PIV image vélocimétrie de particule,
lIs ont présenté la distribution de champ de vitesses, champ de pression et le

développement du vortex pour divers rapports -espace G.

Nishino et al (2006) [19] ont effectué une étude numérique
bidimensionnelle de I'écoulement autour d’'un cylindre circulaire, en utilisant le
modele DES (Detached Eddy Simulation). Les résultats obtenus par la DES ont
prévu la cessation du décollement de tourbillon derriere cylindre ; et méme résultat
a été obtenu en utilisant la méthode simulation RANS (Reynolds Average
Numerical Simulation), mais avec un rapport espace G=h/d plus petit que la DES.

Zhang et al (2006) [20] ont effectué une étude numérique de I'écoulement
laminaire bidimensionnel autour d'une tige ascendante et d'un cylindre circulaire.
Les résultats obtenus a l'aide du logiciel de simulation Fluent démontrent que le
coefficient de trainée moyenne et le coefficient de fluctuation de portance du

cylindre peuvent étre réduits par une tige ascendante.
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Cheng et al (2007) [21] ont simulé un écoulement de cisaillement linéaire
incompressible bidimensionnel au-dessus d'un tube carré. lls ont montré 'effet du
taux de cisaillement 1 sur la fréquence du décollement de tourbillon du cylindre.
Les résultats obtenus montrent que le vortex derriere le cylindre dépend fortement
du taux de cisaillement et du nombre de Reynolds. Pour un nombre Re = 50,
I'effet d’'un petit nombre 1 cause un décollement de tourbillon alternatif suivi d’'une
intensité inégale, alors que pour un Re >50 et une grande valeur, supprime le
décollement de tourbillon du cylindre. Les différences dans la force et la taille de
vortex des cOtés supérieurs et inférieurs du cylindre deviennent plus prononcées

au fur et a mesure que le nombre 17 augmente.

Belakroum et al (2007) [22] ont étudié par la méthode des éléments finis,
le modéle LES (Large Eddy Simulation) pour simuler I'écoulement instationnaire et
turbulent d’un fluide incompressible autour d’'un cylindre. lls ont trouvé que le

phénomeéne d’éclatement tourbillonnaire est nettement mis en évidence.

Medane et al (2007) [23] ont étudié I'écoulement de fluide autour d'un
obstacle, telle une aile de profil NACA 0021. lls ont montré que I'utilisation du volet
a linfluence directe sur la distribution de pression et donc sur les forces

aérodynamiques du profil.

Pascal-Ribot et Blanchet (2007) [24] ont réalisé une étude expérimentale
et numérique de I'écoulement de fluide autour d’un cylindre rigide en deux phases
'air et eau. La résolution numériqgue du probléme a été faite a l'aide d'une
méthode d’analyse dimensionnelle standard. lls ont présenté une exploration de

base pour évaluer les forces de portance de vibration exercées sur le cylindre.

Korichi et Oufer (2007) [25] ont étudié numériquement I'écoulement
instationnaire et du transfert de chaleur autour d’'une conduite de section carrée
dans un canal, lls ont montré que deux parameétres ont été testés a savoir, le
nombre de Nusselt et I'angle d’orientation du cylindre par rapport au sens de
'écoulement du fluide (Air). L’étude a permis de conclure que I'écoulement
permanent et stable est obtenue pour Re<Recr. Pour de grandes valeurs de Re,

I’écoulement devient instationnaire transitoire et donne naissance a des tourbillons
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alternés développés en aval du cylindre. Ce phénomeéne conduit a la formation
d’'une onde dite de «Bénard - Von Karman » qui se propage derriére le cylindre.
Les tourbillons alternés contribuent a l'accroissement du transfert de chaleur,
notamment le long de la face arriere du cylindre. La valeur du nombre de
Reynolds critique ne dépend que du rapport de blocage d/H. Pour le cas étudié
(d/H=0.1), cette valeur se situe autour de 60. lls ont été en outré observés que le
transfert de chaleur est maximal le long de la face frontale et faible le long de la
face arriere située dans la zone du sillage pour a=0°. Pour a=45° (valeur
maximale), I'écart sur le nombre de Nusselt se réduit entre les quatre faces. Enfin,
le nombre de Nusselt enregistre une augmentation notable lorsque le nombre de

Reynolds augmente dans l'intervalle 50-200.

Shu et al (2007) [26] ont mené une étude numérique d’un écoulement
instationnaire bidimensionnel au-dessus d’un cylindre circulaire. La résolution
numeériqgue du probléme a été faite a laide d'une méthode IBM (Méthode
Immergée de Boltzmann) de correction-treillis. lls ont constaté que cette méthode
est simple dans le concept et facile pour I'exécution et la convergence du calcul
numerique est plus rapide et plus stable. Un probleme difficile d'IBM classique est
gue certaine ligne de courant peut passer a travers le corps solide car il n'y a pas
de mécanisme pour faire appliquer la condition de non-glissement a la frontiére.
Les résultats actuels pour les écoulements stationnaires et instationnaires se

comparent trés bien avec les données disponibles dans la littérature.

Figure 1.13 : Lignes de courant pour les nombres de Reynolds de 20 et 40 [26].

Khabbouchi et Guellouz (2008) [27] ont effectué des mesures par PIV
dans la zone du sillage proche derriere un cylindre placé prés d’'une paroi au

niveau de son bord d’attaque. La configuration géométrique a permis d’isoler
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I'effet de I'écoulement type jet qui s’installe dans I'espacement entre la paroi et le
cylindre. Le nombre de Reynolds, basé sur le diametre du cylindre et la vitesse de
'écoulement libre est Re=8667. lls ont montré l'existence de trois régions
différentes d’écoulement lorsque le cylindre se rapproche de la paroi. L'effet de
I'écoulement type jet se manifeste dans les faibles rapport- espace (G/D<0.3) en
détruisant la couche de cisaillement inférieure et empéchant, par la suite I'allée de

Von Karman de s’installer dans le sillage.

Shuyang (2008) [28] a étudié numériqguement et expérimentalement
I'écoulement autour d’un cylindre circulaire pour un nombre de Reynolds sous-
critique. lls ont constaté que le nombre de Strouhal ne montre aucune variation
par rapport au parameétre de cisaillement, et que le point d’arrét a haute vitesse a

une grande influence sur la force aérodynamique.

Dhouieb et al. (2008) [29] ont fait une étude expérimentale et numérique
menée dans une conduite horizontale rectangulaire au milieu de laquelle est placé
un cylindre carré de hauteur h=0.01m et de largeur | = 0.02m I'’écoulement en
amont de celui-ci est laminaire. Des mesures PIV ont été effectuées afin de
caractériser expérimentalement les structures tourbillonnaires. Parallelement, une
simulation numérique 2D est réalisée pour faire la comparaison avec les résultats
numériques. D’autres mesures PIV complémentaires ont été menées par le
dessus du canal en aval du cylindre afin de détecter une éventuelle
tridimensionnalisation de [I'écoulement. Lors des mesures, ils ont constaté
I'apparition des tourbillons de Von Karman dans le cas d’'un écoulement derriere
un cylindre dans un milieu confiné. Les résultats expérimentaux sont en bonnes
concordances avec les simulations numériques 2D, Renc = 90. Pour des Re > 180

les instabilités deviennent tres importantes.

Faghani et al (2009) [30] ont étudié I'écoulement et le transfert de chaleur
d’un cylindre circulaire a partir d'un gicleur a air isotherme. L’étude s'est établie sur
le nombre de Reynolds bas. Ils ont trouvé que le nombre de Nusselt moyen croit
avec le nombre de Reynolds. Ainsi, la distance entre le bec et le cylindre a un effet

fort sur le transfert de chaleur.
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Lam et Zou (2009) [31] ont étudié numériquement et expérimentalement
les écoulements turbulents autour du quatre cylindres dans une configuration
carrée intégrée avec différents rapports d'espacement choisis. Les résultats
obtenus de la fluctuation de vitesse sont avérés similaires aux résultats

numériques.

Mahir (2009) [32] a étudié I'écoulement bidimensionnel et tridimensionnel
autour d'un cylindre carré placé pres d'un mur plat avec un rapport d'espace G/D
varié et pour des nombres de Reynolds aussi variables, en utilisant une méthode
entierement implicite, de différence finie des équations Navier —Stokes. lls ont
constaté que la simulation numérique de I'écoulement tridimensionnel prévoit les
coefficients de trainée et la racine carrée des coefficients de portance inférieurs
que ceux de I'écoulement bidimensionnel. lls ont conclu que le coefficient de
trainée et la racine carrée des coefficients de portance diminuent Iégerement aux

grands rapports d'espace G/D.

Bruno et al (2009) [33] ont contribué par [I'étude a I'analyse
tridimensionnelle, de I'écoulement de fluide turbulent, pour un nombre de
Reynolds élevé autour d'un cylindre rectangulaire avec un rapport de corde-a-
profondeur G. lls ont trouvé que les parameétres aérodynamiques principaux
obtenus par la modélisation numérique sont semblables aux résultats proposés

dans la littérature.

Ouestati et al (2010) [34] ont intéressé a la simulation par les différentes
formulations de la fonction vorticité pour résoudre I'équation de Navier-stocks.
Etudié I'écoulement de fluide régulier et transitoire autour d’un obstacle carré. lls
ont conclu que cette formulation a plusieurs avantages, puisque la limite de
pression est éliminée des équations de gouvernement et satisfait

automatiquement I'équation de continuité.

Stéphane Mossaz (2011) [35] a étudié expérimentalement et
numériquement des écoulements inertiels de fluides a seuil autour d’'un cylindre. Il
est montré que I'élastoviscoplasticité du fluide retarde l'apparition du régime

instationnaire avec détachement de tourbillons. La plasticité a bien sir une part
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prépondérante dans ce comportement, mais I'effet du confinement, de I'indice de
la loi puissance et de I'élasticité ne sont pas a négliger. Il a été aussi montré que
les conditions d’interface ont une influence prépondérante dans ce régime
d’écoulement. Une morphologie particuliére de laches des tourbillons a été
observée. Cette morphologie symétrique avec un lacher de deux tourbillons
contrarotatifs simultanés semble étre obtenue lorsqu’il y a glissement du fluide sur

le cylindre.

Farhoud, et al (2012) [36] ont étudié numériquement ['écoulement
instationnaire laminaire autour d’un cylindre circulaire. lls ont simulé I'écoulement
derriére cylindre circulaire par logiciel Fluent. Les paramétres d’écoulement tels
gue le coefficient de portance, le nombre de Strouhal, angle de séparation et de la
pression et les contours de vitesse ont été examinés. Le nombre de Strouhal et
coefficient de trainée de cylindre circulaire Re = 150 sont 0,187225 et 1,3192723
respectivement. Et aussi, ils ont montré que les parameétres de I'écoulement dans
0 et 180 degrés ont au moins un changement dans la période de temps de vortex
et aussi il a été montré que I'amplitude de l'oscillation du coefficient de portance
est supérieure a celui du coefficient de trainée, mais la fréquence de l'oscillation

du coefficient de trainée est deux fois plus que celle du coefficient de portance.

Jessica Sjah et al (2013) [37] ont modélisé I'écoulement de 2D visqueux
autour d’'un cylindre fixe par la méthode ASPHODEL. lls ont conclu que les
valeurs des coefficients de trainée due a la seule contribution de la pression (Cpyp),
coefficient de portance (maximum C_nax Ou valeur efficace Cims) due a la seule
contribution de la pression, de pression moyenne autour d’un cylindre (Cp) et le

nombre de Strouhal (St) issu du coefficient de portance sont donnés.
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Figure 1.14 : Résultats de : (a) Cpp ; (b) C.; (c) Cp, moyenne autour d’un

cylindre carré comparé aux résultats issus de la littérature pour Re= 100 [37].

R.T.Goncalves et al (2015) [38] ont étudié expérimentalement
I'écoulement stationnaire autour de cylindre circulaire avec un rapport d'aspect
tres faible. Les mesures PIV ont été effectuées dans certains cas de rapport
d'aspect, a savoir L/D = 0,3, 0,5, 1,0 et 2,0 pour le nombre de Reynolds égal a
43000. Les résultats ont montré une diminution des coefficients de force de
trainée avec un rapport d'aspect décroissant, ainsi qu'une diminution du nombre
de Strouhal avec un rapport d'aspect décroissant. Les mesures du PIV et le PSD
des forces ont montré un comportement différent pour les cylindres avec L/D <0,5,
ou les effets de la libre-extrémité étaient prédominants. Les caractéristiques
principales de la rue Karman autour de la longueur majoritaire dans la plage de
0,2< L/D<0,5, le tourbillon se séparant autour de lui est capable de produire des
forces alternées dans la direction transversale. Par conséquent, les forces
alternatives n'ont pas été observées dans la direction transversale pour les

cylindres avec L/D<0,2.

S. Ul. Islam et al (2016) [39] ont étudié I'effet des nombres de Reynolds
sur |I'écoulement au-dela d'un cylindre carré en présence de plusieurs cylindres de
contrble a divers espacements. Dans cet article, les calculs numériques pour la
réduction de trainée et la suppression des tourbillons derriére un cylindre carré
sont effectuées en présence de petits cylindres de contrdle placés a la fois en
amont et en aval du cylindre principal. Les calculs numériques sont effectués dans

les plages de 80 < Re <200 et 0,5 < g <6, (ou Re est le nombre de Reynolds et g
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est I'espacement entre les cylindres de contréle et le cylindre carré principal,
respectivement) en utilisant un seul temps de relaxation méthode de treillis
Boltzmann (SRT-LBM). lIs ont trouvé la réduction maximale de la force de trainée
moyenne et de la valeur racine moyenne carré du coefficient de portance. En
outre, les applications de SRT-LBM pour la suppression de I'excrétion de vortex et
la réduction de la force de trainée sont également discutées.

M. M. Alam et al. (2017) [40] ont simulé numériquement un écoulement
autour de quatre cylindres circulaires cbte a cb6te identiques placés
perpendiculairement a I'écoulement venant en sens inverse en utilisant la
méthode des volumes finis (FVM) a un nombre de Reynolds faible de 100. Les
résultats montrent que la force de trainée moyenne les quatre cylindres
augmentent exponentiellement avec la diminution (L/D), tout comme la force de
poussée répulsive sur les cylindres extérieurs. Les forces de portance sur les
cylindres internes sont également répulsives mais tres faiblement sensibles a
(L/D).

D. L. Gao et al (2017) [41] ont étudié expérimentalement les
caractéristiques de I'écoulement autour d'un cylindre circulaire. La campagne
expérimentale a été réalisée dans une soufflerie au nombre de Reynolds de Re =
2,67x10%, en fonction du diamétre du cylindre D et de la vitesse de I'écoulement
d'air entrant. Le modeéle de test cylindriqgue est modifié avec une fente paralléle a
I'écoulement d'air entrant pour créer un canal de communication d’écoulement
entre la stagnation du vent et ses points. Les résultats de l'expérience révelent
gu'une fente contribue a réduire la trainée et a supprimer I'amplitude fluctuante
des charges de vent dynamiques agissant sur le modele d'essai. La tendance
changeante dans la réduction de trainée et la suppression de portance avec
'augmentation de la largeur de fente sont également discutées en fonction de la
pression de surface et des résultats de mesure de PIV. Les résultats de la mesure
PIV démontrent clairement que la fente génere un jet auto-émetteur dans le sillage
du cylindre et que le jet passif est efficace pour manipuler le processus de
détachement du tourbillon de sillage a partir du cylindre circulaire. Lorsque les
tourbillons de jet sont déplacés en aval, ils aident a détacher les couches de

cisaillement enroulées des deux co6tés du cylindre circulaire. En raison de ce
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processus d'interaction dynamique, le modéle antisymétrique de la déformation du
tourbillon de sillage d'un cylindre naturel est converti en un mode bistable derriere
les cylindres fendus. En conséquence, ils ont observé que la fréquence de
détachement par tourbillon sans dimension est commutée a un niveau trés bas et
un phénoméne de bascule est trouvé. Une analyse de stabilité linéaire est ensuite
effectuée pour suggérer que la nature intrinséque de I'écoulement de sillage des

cylindres est grandement modifiée avec la mise en place d'une fente.

Figure 1.15 : Lignes de courant moyennées proche du cylindre avec
S/D =0,075.

Yang-yang Gao et al(2017) [42] Ont fait des simulations numériques de
I'écoulement derriere de quatre cylindres en arrangement carré sont effectuées a
différents rapports d'espacement (1.5<L/D<5, L est la distance entre les centres de
deux cylindres, D est le diamétre du cylindre) et les nombres de Reynolds varient
entre 100 et 1000. Les effets du rapport d'espacement et du nombre de Reynolds
sur les caractéristiques de I'écoulement de sillage sont étudiés, tels que les
contours instantanés de la vorticité, les coefficients de force et les fréquences de
détachement tourbillonnaire. Les résultats montrent que les caractéristiques
d'écoulement derriere les quatre cylindres sont affectées de maniére significative
par les rapports d'espacement et des nombres de Reynolds. Au méme rapport
d'espacement, la transformation du diagramme d'écoulement est avancée
rapidement avec l'augmentation des nombres de Reynolds, les valeurs des

coefficients de force fluctuent de maniere correspondante avec une grande
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amplitude, et la fréquence de détachement tourbillonnaire augmente
significativement avec le nombre de Reynolds.

Q. Zhai et al (2017) [43] ont étudié numériquement I'écoulement derriere
de deux cylindres triangulaires oscillants placé transversalement en tandem dans
un écoulement uniforme a un nombre de Reynolds Re = 100. Les équations de
Navier-Stokes incompressibles dans la formulation arbitraire-lagrangienne-
eulérienne sont résolues par la méthode des éléments finis fractionnaires en
quatre étapes. Les deux cylindres oscillent en phase et leurs mouvements sont
limités a de faibles amplitudes avec une large gamme de fréquence. Cette étude
se concentre sur deux espacements typiques entre les deux cylindres,
correspondant a un régime de suppression des tourbillons (VS) et un régime de
formation de tourbillon (VF) respectivement pour I'écoulement derriere de deux
cylindres stationnaires. Les résultats numériques montrent que les caractéristiques
de réponse de deux cylindres sont significativement affectées par I'espacement,

I'amplitude d'oscillation et la fréquence.

Hyung Suk Kim et al (2017) [44] Ont présenté une étude numérique sur
I'écoulement et l'affouillement local autour du deux cylindres identiques avec
différents rapports d'espacement (s/D) et angles d'alignement (a). Le rapport
d'espacement de centre-a-centre entre les cylindres (s) au diamétre du cylindre
(D) varie de 1,25 a 5,0, y compris les cing angles d'alignement a distance de 0° a
90°. Les résultats calculés montrent que la profondeur d'affouillement est associée
au rapport d'espacement et aux angles d'alignement, en particulier au niveau du
cylindre arriere. Pour les petits angles d'alignement, le taux de croissance au
niveau du cylindre arriere augmente a mesure que le rapport d'espacement
augmente, en raison d'une diminution de l'effet de détachement. Lorsque I'angle
d'alignement augmente, la profondeur d'affouillement autour du cylindre arriére
augmentée jusqu'a ce que l'angle a atteint environ 45°-60°. La profondeur
d'affouillement a diminué avec l'angle d'alignement. Il a également révélé que le
rapport d'espacement était plus sensible a l'affouillement maximal que celui de

I'angle d'alignement.
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1.7 Conclusion :

L’étude bibliographique qu’on a présentée montre que I'écoulement autour
d’un cylindre est fortement contrdlé par les paramétres adimensionnels, tels que le
nombre de Reynolds, pour déterminer le régime d’écoulement, le nombre de

Strouhal pour l'intensité de détachement, et les rapports d’aspect (L/D) et (G/D).

Alors I'étude de I'écoulement autour d’'un cylindre ou de deux cylindres
placés en arrangement transversal avec la présence de la paroi solide reste

incompléte, ceci on a incité pour développer ce theme de recherche.

Dans ce travail, on propose des simulations numériques d’écoulement
autour d’'un cylindre proche d’'une paroi solide, et d’autres pour d’écoulement

autour de deux cylindres placé cote a cote proche d’une paroi solide.

Les problemes physiques et la formulation mathématique des modeles

proposeés seront présentés dans le prochain chapitre.
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CHAPITRE 2

PROBLEMES PHYSIQUES ET FORMULATIONS
MATHEMATIQUES

2.1 Introduction :

Dans ce chapitre, on va présenter les trois modéles physiques considérés :
écoulement autour d’un cylindre, écoulement autour d’'un cylindre proche d’'une
paroi solide, et écoulements autour de deux cylindres en arrangement transversal
proche d’'une paroi solide, ainsi les équations modélisant le phénoméne. Ces
équations mettent en évidence le comportement des fluides (cas de régime
stationnaire, et instationnaire). Elles sont fondées selon les lois physiques : de la
conservation de masse (continuité), et de la quantité de mouvement (les équations
de Navier-Stokes). Les écoulements considérés sont bidimensionnelles
laminaires, stationnaires et instationnaires d'un fluide incompressible, sans
transfert de chaleur. Les équations traduisant la continuité de masse et de
guantité de mouvement régissant de tels écoulements avec les simplifications

nécessaires sont décrites ci-dessous.

2.2 Description des problemes et formulations mathématiques :

2.2.1 Modéle N° 1 : écoulement autour d’un cylindre :

La configuration géométrique traitée est présentée figure 2.1, 'écoulement autour
d’'un obstacle cylindrique de deux dimensions, a été étudié. Le domaine de calcul
est surface de dimension 50 m x 40 m avec une entrée, une sortie et deux cotés
latéraux. Figure (2.1), est un écoulement autour d’un cylindre similaire a celui de
Meneghini et al. (2001)[45].



46

YIS I VI I VI VIV I VIV I I I VIV II I I I VIV I4

Paroi

= ~>
e O Sortie

Cylindre

=
Paroi ¥
L7777 777 7777777777777 777777777777 TT>

Figure 2.1: Modéle physique de I'écoulement autour d’un cylindre.

2.2.1.1 Formulation mathématique :

La résolution d’'un probléme d’écoulement autour d’un cylindre consiste a
déterminer les champs de vitesses, de pression et de vorticité en chaque point du
domaine occupé par le fluide. Pour cela, nous devons établir les équations de
conservations régissant le probleme. Ces équations sont déduites des principes
fondamentaux de conservation de la masse, et de la quantité de mouvement. Les
équations de conservation qui régissent cet écoulement autour d’un cylindre en

coordonnées cartésiennes s’écrivent :

> Equation de conservation de masse :

L’équation de continuité exprime le principe de la conservation de la masse d’un
fluide en mouvement. Dans un volume élémentaire, la masse du fluide prélevé ou
injecté est égale a la somme de la variation de la masse du fluide durant un

intervalle de temps élémentaire traversant ce domaine, s’écrit [46]:



0 dpu
d  op
at dx dy 0z

> Equation de quantité de mouvement :
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2.1)

La loi de conservation de quantité de mouvement traduite par les équations de

Navier Stokes exprime tout simplement la loi fondamentale de la dynamique a un

fluide newtonien. Les équations de quantité de mouvement écrites selon x, y, et z

sont les suivantes [46]:

c?;n;u +6puu +6puv +apuw:pgx_a_P+i(Mau)_l_i('ua_u)_l_%('ua_u)

at ax ay az ax " ax \Pax) " ay Moy 9z
v domu dow doww _ 0 000 (00 L3 (,00) 0 (00
ot " ox oy Tz T PIy T Tor Hax) Toy Bay) Tz Mo,

Do | Spw Sow | Spw _ g O 0 (,0W) 4 D (,98) 1 0 (,0)
at + ax + dy + oz PYz az+ax Hox +6y “ay +az Koz

Ox Oy, 9- : Composantes de 'accélération dues a la pesanteur ;

u: Viscosité dynamique.

2.2.1.2 Hypothéses simplificatrices :

2.2)

(2.3)

(2.4)

Afin d’aborder la résolution des équations régissant I'écoulement autour d’un

cylindre, relatif a la géométrie déja montrée, on va adopter les hypothéses de

simplifications suivantes :

e L’écoulement est stationnaire.

e L’écoulement est bidimensionnel.
e L’écoulement est incompressible.
e Le fluide est visqueux.

e Absence de transfert de chaleur.
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Compte tenu des hypothéses précédentes, les équations de base régissant

I'écoulement dans le cas stationnaire sont données respectivement par :

v' Equation de continuité :

du ov
e 5 =0 (2.5)

v Les équations de quantité de mouvement écrites suivant x et y sont :

ou ou,__ 6P 0%u  9%u
—_— ) - — — +_
p(u ox oy 0x2 (2.6)
ov ov opP 0%v  9%v
p( — —)=-— U — +— (2.7)
ij ay ay 0x2 0y?

Et dans le cas instationnaire les équations sont données par :

v' Equation de continuité :

%1242 2
5% + ox + ay) = 0 (2.8)

v Les équations de quantité de mouvement écrites suivant x et y sont :

force d'inertie
g force appliquées

ou ou opP 0%u 02%u
—_— u — +tUv == — — — +— 2.9
p at T + oy ox TH 0x2 dy? (2.9)
Instationnaire convectif pression terme visqueux
av ov BP
— — +— (2.10)

+v
p( Bx By 6x2
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2.2.1.3 Conditions initiales et aux limites :

Les conditions initiales prises pour chague lancement de calculs étant
la solution obtenue par le calcul antécédent ; toutefois pour la premiere exécution,

on a suppose que :
v' Composantes de vitesse [47]

u=0;

v=w=0m.s-1
v Pression

P relative = 0 Pa.

Les conditions aux limites et les dimensions pour I'écoulement

stationnaire et instationnaire sont :

Le domaine de calcul est une surface de 25D x 20D, a l'entrée, le
nombre de Reynolds Re =100, La masse volumique p = 1.0 kg .m™, la vitesse V =
20 m/s, Et op/ox=0; Le long de la frontiére de sortie, la condition de limite de sortie
libre est ou/ox=0, ov/iox=0 et P = 0 Pa. Il existe une condition de limite sans
glissement a la surface du cylindre: u = 0 et v = 0; aux parois planes, il existe une
condition de limite sans glissement: u = 0, v = 0 et op/oy=0; Et le long de la limite
supérieure, il existe une condition de frontiere symétrique: ou/oy=0, v = 0, and
oploy=0.

En récapitulation, ces conditions aux limites visualisées

schématiquement sur la Figure (2.2) :
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Figure 2.2 : Conditions aux limites de modele N°1 [47].

2.2.2 Modéle N° 2 : écoulement autour d’un cylindre proche d’'une paroi :

La géométrie considérée est schématisé sur la figure (2.3), il s’agit
d’'un cylindre proche d’'une paroi solide de rapport d’aspect entre eux (G/D), tel
que ce rapport prend les valeurs G/D=0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 et 4.0, et on a étudié
I'effet de la distance paroi-cylindre sur l'apparition de l'allée tourbillonnaire de
Bénard-Von Karman le cas [I'écoulement instationnaire (détachement

tourbillonnaire).
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Figure 2.3: Modéle physique de I'écoulement autour d’un cylindre proche d’'une

paroi.

2.2.2.1 Formulation mathématique :

En adoptants les hypothéses simplificatrices précédentes, sauf que I'écoulement
est instationnaire, les équations de conservation qui régissent cet écoulement en

coordonnées cartésiennes en 2D s’écrivent [46]:

v' Equation de continuité :
0 d 0
—p+p(”+ ”)=0 (2.11)

at ax | dy

v' Les équations de quantité de mouvement écrites suivant x et y sont :
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ou ou ou opP 62u 0%u
— U V)= AU 2.12
ol ot T dx dy dx2  9y2 ( )
ov v v 6P
— + =-—+U(— +— 2.1
ol ot tu ax ¥ oy ay 6x2 (2.13)

2.2.2.2 Conditions initiales et aux limites :

Les conditions initiales pour ce modele sont :
v' Composantes de vitesse [45, 46]

u=u;

v=w=0m.s-1

v Pression
P relative = 0 Pa.

Les conditions aux limites et les dimensions pour I'écoulement

instationnaire proche d’'une paroi solide sont :

Le domaine de calcul a une surface de 25D x 50D, une paroi placée proche d’un
cylindre a un rapport d’aspect (G/D), voir la figure (2.4). Les conditions aux limites

sont les suivantes: a l'entrée :

La viscosité p = 8.899* 10 kg ms™,
La masse volumique p = 997 kg .m™,
Nombre de Reynolds Re = 200,
oplox=0;

Le long de la frontiere de sortie, la condition de limite de sortie libre est ou/ox=0,
ovlox=0 et P = 0 Pa; Il existe une condition de limite sans glissement a la surface

du cylindre: u = 0 et v = 0; A la paroi plane, il existe une condition de limite sans
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glissement: u = 0, v = 0 et op/oy=0; Et le long de la limite supérieure, il existe une

condition de frontiére symétrique: ou/oy=0, v = 0, and op/oy=0.

cu/éx=0, év/ex=0
etP=0Pa

n=28.899* 10* kg m1s1

p =997 kg .m™ Bu/8x=0, Bv/ex=0
?;;‘;'} et P=0Pa
un=0etv=10
(G/D) u=0,v=0et 8p/dy=0

ARRRRRRRR TR AN NNNNANNNANNANANN

Figure 2.4 : Conditions aux limites de modele N° 2.

2.2.3 Modéle N° 3: écoulement autour de deux cylindres en arrangement

transversal proche d’une paroi solide

Le probléme physique est présenté sur la figure (2.5), deux cylindres
circulaires en arrangement transversal similaire a ceux similaires de Meneghini et
al. (2001) [45], Surmas et al. (2004) [48] et Ana Lucia F. et al. (2007) [49], dont le
rapport d’aspect entre les deux cylindres (L/D), variée entre 0.5 et 4.0, puis nous
avons placé une paroi solide, et on a varié le rapport d’aspect entre le cylindre
inferieur et paroi (G/D), les valeurs de (G/D) égale al.5, 2.0, 3.0, et 4.0.
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Figure 2.5: Modéle physique de I'écoulement autour de deux cylindres en

arrangement transversal proche d’une paroi solide.

2.2.3.1 Formulation mathématique :

On applique les mémes hypothéses de simplification que I'état d’écoulement
autour d’'un cylindre proche d’'une paroi solide, pour cela les équations de
conservation qui régissent cet écoulement en coordonnées cartésiennes en 2D

dans le cas instationnaire s’écrivent sous la forme suivante [46] :

v' Equation de continuité :

o, (% o) _
at+p(ax+ay)—0 (2.14)

v' Les éqguations de quantité de mouvement écrites suivant x et y sont :

ou ou ou P 9%u  9%u
— U — V)= -— U 2.15
ol at T dx ay dx (axz dy2 ( )
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ov v v oP 0%v
Sty )= v v 2.16
ol ot T dx dy 9x2  9y?2 ( )

2.2.3.2 Conditions initiales et aux limites :

Les conditions initiales pour ce modele sont :

v' Composantes de vitesse

u=U:;

v=w=0m.s-1

v Pression

P relative = O Pa.

Les conditions aux limites sont les suivantes:

v' Alentrée, la viscosité p = 8.899* 10* kg m™s™,
v' La masse volumique p = 997 kg .m-3,
v" Nombre de Reynolds Re = 200, op/ox=0;

Le long de la frontiere de sortie, la condition de limite de sortie libre est ou/ox=0,
ovlox=0 et P = 0 Pa; Il existe une condition de limite sans glissement a la surface
du cylindre: u = 0 et v = 0; A la paroi plane, il existe une condition de limite sans
glissement: u = 0, v = 0 et dp/oy=0; le long de la limite supérieure, il existe une

condition de frontiére symétrique: ou/oy=0, v = 0, and op/oy=0.
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Figure 2.6 : Conditions aux limites de modele N° 3.

2.3 Conclusion:

Dans ce chapitre, on a présenté les trois modeles physiques
considérés : écoulement autour d’un cylindre similaire a celui Meneghini et al.
(2001)[45], écoulement autour d'un cylindre proche d'une paroi solide, et
écoulement autour de deux cylindres placé en arrangement transversal, puis on a

placé une paroi solide proche de cylindre inferieur.

Les systemes des équations gouvernantes, les hypothéses
simplificatrices ainsi que les conditions aux limites associées sont également

présentés en détails.

» La résolution analytique de ces équations de conservation est

pratiguement impossible.

» Les non-linéarités dans les équations sont principalement a l'origine

des difficultés pour obtenir une solution analytique.
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Pour cela, on va utiliser des méthodes numériques pour la résolution

des équations du modele mathématique.

Dans le présent travail, la méthode des éléments finis est choisie pour
la discrétisation des équations.
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CHAPITRE 3
SIMULATION DU PROBLEME DYNAMIQUE

3.1 Introduction :

Dans ce chapitre, on va exposer la méthode des éléments, cest la
méthode de résolution des équations de Navier-Stocks pour un fluide. La
meéthode des éléments finis est trés générale et possede une base mathématique
rigoureuse qui est fort utile, méme sur le plan trés pratique. En effet, cette base
mathématique permet de prévoir jusqu'a un certain point la précision de notre

approximation et méme d’améliorer cette précision, via les méthodes adaptatives.

Comme on a exposé au chapitre précédent, les équations régissant le
phénomene étudie sont des équations aux dérivées partielles (EDP) non-linéaire,
dont la résolution analytique ne peut étre possible au moyen des outils d’analyse
mathématique contemporain. Mais une solution numérique peut étre possible en
transformant ces équations différentielles en systeme algébriques linéaires par
une méthode de discrétisation avant de résoudre ce systeme par des méthodes
directes ou par itérations. Pour la présente étude, nous avons choisi la méthode
des éléments finis pour discrétiser les équations du modéle mathématique.

La méthode des éléments finis (MEF) emploie la forme intégrale des
équations de transport comme son point de départ. Le domaine de solution est
subdivisé en un nombre fini d’éléments contigus et les équations de conservation

sont appliguées a chaque élément.

La méthode (MEF) peut accommoder n’'importe quel type de maillage,
méme pour les géomeétries complexes. L’approche de la méthode (MEF) est peut-
étre la plus simple a comprendre et a programmer. Tous les termes qui doivent

étre approchés ont la signification physique pour cela on a choisi cette méthode.
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3.2 Processus d’analyse :

De fagon générale, les différentes étapes d’analyse d’'un probléme physique
s’organisent suivant le processus schématisé par la figure 3.1. Nous partons d’un
probleme physique. Le cadre précis de l'étude est défini par les hypothéses
simplificatrices qui permettent de déterminer le modéle mathématique approprié.
La difficulté pour I'ingénieur est de savoir choisir parmi les lois de la physique,
celles dont les équations traduiront avec la précision voulue la réalité du probleme
physigue. Un bon choix doit donner une réponse acceptable pour des efforts de

mise en ceuvre non prohibitifs [50].

probléeme physique =

évolution du
[hypoth‘eses de modélisation }7 modele —

mathématique

modeéle mathématique

évolution du

[discrétisation du probléme}— modele

numérique

modéle numérique
- - ra . . N
estimation de la précision du
modeéle numérique

!

— veérification des hypothéses
de modélisation (analyse du
modele mathématique)

— interprétation des résultats

v,
réponse

!

nouveau modele physique

procédure numérique

Figure 3.1 : Processus d’analyse utilisant un modele numérique [50].
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Il'y a trois approches principales pour construire une solution approximative

basée sur le concept de la MEF [51]:

- Approche directe : Cette approche est employée pour des problemes
relativement simples, et elle sert généralement comme moyen pour

expliquer le concept de la FEA et ses étapes importantes.

- Résidus pondérées : C'est une méthode souple et polyvalente, Cette
approche utilise directement les équations différentielles relatives, telles

gue celles du transfert de chaleur et de la mécanique des fluides.

’7 systéme physique continu

mise en équations

formulation mathématique

= meéthodes variationnelles
du probléeme

formulation mathématique

Principe Fondamental du problame

de la Dynamique
| Principe des Travaux Virtuels

(formes différentielles)

meéthode des résidus pondérés

~[ formes intégrales }‘
I

méthodes
d’approximation

discrétisation

!

(formes matricielles]

Figure 3.2 : Vue synthétique des méthodes d’approximation [50]
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- Approche variationnelle : Cette approche est basée sur le calcul des
variations, qui est caractérisée par un fonctionnel. Ce fonctionnel

correspond a I'énergie potentielle dans la mécanique de la structure.

Dans cette méthode, la transformation du probléme d'ingénierie pratique a une
représentation mathématique est réalisée en discrétisant le domaine a étudier par
des éléments (sous-domaines). Ces éléments sont reliés entre eux par leurs
nceuds « communs ». Selon la géométrie et la nature physique du probléme, le
domaine a étudier peut étre discrétisé en utilisant des éléments linéaires,
surfaciques, ou volumiques. Des éléments de base utilisés dans la MEF sont

montrés sur la figure (3.3) [52].

Chaque élément, identifié par un numéro d’élément est défini par une
séquence spécifique de numéros de nceuds globaux. La séquence spécifique
(généralement dans le sens contraire de la rotation des aiguilles d’'une montre)

est basée sur le nceud de numérotation au niveau de I'élément [52].

jo——e
line element

D O O
L. e i s

triangular rectangular quadrilateral
arca clements

3 N A
B & 4P
RN

tetrahedral rght prism irregular hexahedal

volume elements

Figure 3.3 : Description des éléments avec le nombre des nceuds (linéaires,

surfaciques, et volumiques) [52]
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3.3. La méthode de résolution pour le fluide [53] :

Les écoulements non visqueux idéalisés par l'intermédiaire de la fonction
de I'écoulement ou de la fonction potentielle de vitesse peuvent indiquer
I'information valable dans beaucoup de cas. Puisque aucun fluide n’est vraiment
non visqueux, I'exactitude de ces analyses avec 'augmentation de viscosité d’'un
vrai fluide n’est pas atteinte. Pour illustrer cet effet (et les complications surgissant
de la viscosité) nous examinons maintenant I'application de la méthode des

éléments finis a la classe restreinte des écoulements visqueux incompressibles.

Les présentations et les restrictions applicables aux développements

suivants sont :

1. I'écoulement peut étre considéré bidimensionnel.
2. pas de transfert de chaleur.

3. I'écoulement est régulier en ce qui concerne le temps.

Dans ces conditions, Navier-Stocks ont mis des équations représentant la

conservation de quantité de mouvement :

pu—z+pva—u— — —U—+—=Fp, (3.1)

U,V : Sont les vitesses suivantes x et y respectivement.

L : La masse volumique du fluide,
p : La pression,
M . Laviscosité absolue du fluide,

Fax. FBy: Les forces du corps par unité de volume dans les directions x ety

respectivement.
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Noter soigneusement que la non linéarité de I'équation (3.1) est di a la
, . . ye . d
présence des limites convertibles avec l'inertie de la forme pu (é) avant le

traitement des limites non linéaires directement en ce moment, nous considérons

d’abord le cas spécial suivant :

Pour un écoulement d’un fluide ou la viscosité est trés petite, le terme de
I'inertie (c.-a-d. le terme non linéaire précéde) peut étre négligeable dans la

comparaison avec l'effet de la viscosité.

Tels écoulements sont connus par les écoulements de stocks (ou
écoulement de rampement), sont généralement produits dans le processus de la
grande viscosité du fluide, comme les polymeres fondus. Négligeant les limites

d’inertie, les équations de quantité de mouvement deviennent :

0%u 0%u  dp

THom T Hoy T o T I (3.2)
0%v 0%v  dp

f— —— — — F
dx2 H ay2 = dy By

L’équation (3.2), les conditions aux limites et I'équation de continuité

forment un systéme de trois équations dont on a trois inconnus : U(X, Y),V(X, Y) et

p(X, Y) par conséquent, une formulation d’éléments finis inclut trois variables

nodales, et leurs discrétisations sont comme suite:

w6 y) = ) N 6y = V")
U(X, y) = ?ilNi (X, y)vi = [N]T{v} (3.3)

p(y) = ) Ny G y)p: = INT'(p)
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L’application de la méthode de GALERKIN pour les éléments finis en deux
dimensions (assumeés pour avoir I'épaisseur uniforme d’unité dans la direction du

z) rapporte les équations résiduelles :

62
A a—x]:—yay2+——FBx )da=0

fioNi( —nEE—uSs+ = Fpy )dA=0 i=1M @4

0x?2

ou v
fA(e)Ni (a‘l‘@ )dA =0

Pendant que les procédures exigées pour obtenir les diverses matrices
d’élément sont couvertes en détail dans les développements précédents, nous
n‘’examinons pas I'équation (3.4) entiérement. Au lieu de cela, seules quelques
limites représentatives sont développées et les résultats sont énoncés par

inférence.

D’abord, considérons le terme visqueux contenir le dérivé en second lieu

spatial du composant de vitesse comme :
—f,uN(a—u a—u)dA—O i=1M (3.5)
Celle-ci peut étre exprimée aussi par :

o [ (3 ) 2 V) S (G2 2N aa = 1 @9

L’application du théoréme de Green-Gauss sur la premiére intégrale dans

I'expression (3.6) donne :

— Lotz (N5E) + 5 (Vi5e)| dA = = [ kN: (G + 25y ) dS = LM (3.7)
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Ou

5@ : est la frontiére de I'élément

(nx,ny) : sont les composantes du vecteur normal extérieur d’unité a la frontiére.

Par conséquent, l'intégrale dans I'expression (3.7) devient :

— fA(e) uN; (% + 3271:) dA = — fs(e) uN; (Z—an + g—;ny) ds + fA(e) U (%Z—Z + E;—I;’jz—s) dA (3.8)

Noter que le premier terme du cété droit de I'équation (3.8) représente une
limite nodale de force de frontiere pour I'élément. Une telle limite résulte de I'effort
de cisaillement. Car nous avons observé beaucoup de fois, 'annulation de ses
limites sur des frontiéres d’'internement et doivent étre considérées seulement sur
les frontieres globales ‘un modéle d’élément finis. Par conséquent, ses limites

sont considérées seulement dans I'étape d’assemblage.

La deuxieéme intégration dans I'équation (3.8) est une partie de la matrice
de rigidité pour le probléme liquide. Et comme la limite est liée a la vitesse
suivante x et a la viscosité, on dénote cette partie de la matrice|[k,,|.rappelons que
'équation (3.8) représente M équation. L’intégrale est convertie en matrice

d’employer le premier de I'équation (3.3) pour obtenir :

a[N]T a[N] . A[N]T O[N]
Sy b (T Tr + 205 ) AT} = [ky, ]} (3.9)

Employer la méme approche avec la seconde de I'équation (3.4), les

résultats sont semblables. Nous obtenons le résultat analogue :

62 62 6 6
Lo (224 #) dA = — [ uN; (Zn, + %ny) ds +
ON; v ON; Ov
Lot (Gage+5, 50 dA (3-10)
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Procédent comme avant, nous mettons en boite les intégrales de secteur

du c6té droit comme :

d[N]T a[N] . a[N]T O[N]
[t (P Tt + oo 5n) dA[Y = [k, | (0} (3.11)

Vu apres la pression les limites et convertir en (3.4) mene a la notation de

matrice, la premiere de I'équation vaut :

fA(e) [N]T % dA{p} = [kpx]{p} (3.12)

Et pareillement, le deuxieme terme de quantité de mouvement contient :

Jy[NT %]] dA{p} = [kpy|{r} (3.13)

Les composants nodaux de force correspondent a la force des corps sont

aisément montrés pour étre donnés par :

{fox} = [, [N]" Fpy dA (3.14)
{fo} = fA(e)[N]TFBy dA

Combinant la notation développée dans I'équation (3.9)- (3.14), I'équation

de quantité de mouvement pour I'élément finis sera :

[k [} + [kpe | (P} = {fax} + {ficr} (3.15)
[kvu]{”} + [kpy]{P} = {fo} + {fyr}

Ou, pour la perfection, les forces nodales correspondant aux frontieres

d’élément finies d’intégrales s(®dans les équations (3.8) et (3.10) ont été incluses.
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En conclusion, I'équation de continuité est exprimée en termes de vitesses

nodales en matrices comme :
[N 22 datu} + [wNT S datv) = el + [k} =0 (3.16)

Ou:
[kl = [kps] [ [NT 521 d (3.17)

o] = [kpy] fyo V17 5]

Comme il est formulé ici, les équations (3.15) et (3.16) sont un systéme des
équations algébriques de 3M régissant les valeurs nodales 3M
inconnues{u}, {v}, {p} et peuvent étre exprimés formellement comme le systéme

suivant :

[kuu] [0] [kpx] {u} {fo}
l (0] [ky,] [kpy]} {{”}} = {{fo}} = [k@s@}={f©@}  (3.18)
[ku] [kv] 0 {p} {0}

[£©)] : Représente la matrice de rigidité de I'élément. Noter bien que la matrice de
rigidité d’élément se compose de neuf sous matrices de Mx M, et bien que les
différents sous matrices soient symétriques, la matrice de rigidité n’est pas

symétrique.

Le développement menant a I'équation (3.18) est basé sur I'évaluation des
composants de la pression et de la vitesse au méme nombre de noeuds. Ce n’est
pas nécessairement le cas pour un élément liquide. Une recherche informatique
montre qu’'une meilleure exactitude est obtenue si les composants de vitesse sont
évalués a un plus grand nombre de nceuds que de pression. En d’autres termes,
les composants de vitesse sont discrétisés en utlisant la fonction évoluée
d’interpolation que la variable de pression. Par exemple, des six noeuds
d’éléments triangulaires quadratiques pourraient étre employés pour des vitesses,

alors que la variable de pression est interpolée seulement aux noeuds faisant le
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coin, pour cela, I'interpolation linéaire est suffisante. Dans ce cas, I'équation (2.28)
ne se tient pas.

L’arrangement des équations et la définition associée de la matrice de
rigidité de I'élément dans I'équation (3.18) est basé sur I'ordonner des variables

nodales comme :

{5}T= [uy u, uz vy v, vz p; P2 P3l (3-19)

(En utilisant un élément de trois nceuds, par exemple). Une telle commande est
bien adaptée pour illustrer le développement des équations de I'élément.
Cependant, si les équations globales pour un modele a plusieurs éléments sont
assemblées et les variables nodales globales sont pareillement passées

commande, c ad,

Les conditions informatiques sont prohibitivement inefficaces, parce que la
rigidité globale a une grande largeur de bande. D’autre part, si les variables

nodales sont commandées comme :
{A}T = [Ul V1 P1 U2 V2 PZ UN VN PN] (3.21)
L’efficacité informatique est considérablement améliorée, car la largeur de

bande de la matrice est sensiblement réduite. Pour une discussion plus détaillée

des matrices réunies et des techniques informatiques associées.
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3.4. Résolution par ANSYS CFEX:

Dans ce qui suit, seront décrites la construction de la géométrie de chaque
cas étudié, la génération de son maillage ainsi que l'incorporation des conditions

aux limites telles qu’elles ont été élaborées dans le solveur CFX.

3.4.1 Présentation du logiciel CEX 14 .0 :

CFX-14.0 est un logiciel général de simulation numeérique d'écoulements en

mécanique des fluides et transfert thermique.

Ce logiciel permet de mettre en ceuvre une simulation numérique compléte
de la modélisation, de la création géométrique, et la visualisation des résultats, en

passant par la création du maillage et le calcul.

Le logiciel CFX-14.0, est divisé en 5 modules : DesignModeler, Meshing
[ANSYS ICEM CFD], CFX-pre, CFX-solve et CFX-post. Chaque module a une

utilisation bien spécifique (figure 3.4).

- N /7 N7 N7 N
Meshing \ |
DesignModeler [ANSYS CFX-pre CFX-solve CFX-post
ICEM CFD]

./

Figure 3.4: Les modules principaux du CFX-14.0

N
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3.4.1.1 Design Modeler :

Le module Design Modeler permet de créer le domaine de calcul, et les
dimensions ont été simulées.

j Fichier Créer Concept Outils Unités Afficher Aide
OB @ || e Grisbir ||stectioner:[*y B BB | v [ W 8|S QRAQAAQRAL @ (2 || W M- £- A~ £ £~ 4[4~

| zxPiane v | Auawn -

| </ Générer @D Partager la topologie [£|Parametres
| @Bdrusion  gleRévolution @ Balayage  § Habillage/Lissage

| B Coque/Surface @ Congé v & Chanfrein 8 Découper \ @ Point B Conversion
Arborescence * Graphiques
-, [ Exrudet ~

- [ Extrude?
-, B Extrude8
-, [ Extruded
-, [ Extrude10
-, [ Extrudell
-, R Extrude12
-, [ Extrude!3
-, [ Extrudel4
-, [ Extrudels
-, B Extrudel
-, @@ 1Piéce, 1 Corps 9

Esquisse Modélisation

Vue détails 2

= Détails
Comps |1
Volume ...
Aire
Faces |66
Arétes 132
Sommets |64

-

Vue du modéle | Apercu avant impression |

Q= Pas de sélection [Centimetre Degre 0 o

Figure 3.5 : Interface graphique du module Design Modeler.

3.4.1.2 Meshing [ANSYS ICEM CFD] :

Le module ANSYS ICEM CFD est utilisé pour créer le maillage, C’est un
pré processeur intégré pour I'analyse en CFD (computation fluid Dynamics). Le
module permet de générer des mailles tétraédriques, hexaédriques et
prismatiques. Une fois le maillage effectué, ANSYS ICEM CFD créé un fichier
portant I'extension «.msh », qui regroupe les informations relatives au maillage,
exploitable par CFX-pre.

Les options de génération de maillages offrent une flexibilité de choix. La

géométrie peut étre décomposée en plusieurs parties pour générer un maillage
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structuré, sinon CFX génére automatique un maillage non structure adaptée au
type de géométrie construite. Les défauts sont détectés a I'aide de son interface
comportant plusieurs fenétres d’outils de création, génération, vérification du

maillage du modéle étudié et I'incorporation des conditions aux limites.

Dans le présent travail, CFX offre cette possibilité de définir d’obstacles
cylindriques, créer un volume représentant le domaine d’étude et générer son

maillage.

@ A: Fluid Flow (CFX) - Meshing [ANSYS ICEM CFD] - oS

Fichier Editer Afficher Unités Outils Aide || =i | =/ Générerunmaillage #@ i [A] @~ (7 Feuille detravail ix

RTR- ROEE @S AR RARAR NG E O

7 Afficher les sommets  §QFilaire X B Couleurs aléatoires &> Préférences pour les annotations
Eclatement : 1l Coloration des arétes v £~ A~ A~ A~ fiv A Pl |-IEpaissir les annotations
Maillage -/ Mettre 3 jour | @ Maillage v @ Contréle du maillage v @ Edition du maillage v
Arborescence 20 L
Filtre: Nom - @
-8 Geometry ~
(-3 Coordinate Systems
-,/ & Mesh

/& Sweep Method
3, Edge Sizing
/8 Edge Sizing 2
/8 Edge Sizing 3
/3, Edge Sizing 4
/3, Edge Sizing 5
A3, Edge Sizing 6
A3, Edge Sizing 7
), Edge Sizing 8
/8, Edge Sizing 9
/8 Edge Sizing 10
/B, Edge Sizing 11
/8 Mapped Face Meshing

@ @ Named Selections )
Détails de "Mesh" L
=| Affichage

Style daffichage Couleur du corps
=I| Réglages par défaut

Physique de préférence | CFD
Préférence de solveur | CFX
Pertinence 0
| Dimensionnement

+| Inflation
+| Options conforme aux surfaces paramétriques
| Options indépendant des surfaces paramétriques

%) Avancés

+ Simplification

%) Statistiques éométrie { Apercu avant imp A\ Apercu du rapport/ |
0, Aucun message Pas de sélection Métrique (m, kg, N, 5, V, A) Degrés rad/s _Celsius

Figure 3.6: Interface graphique du module ANSYS ICEM CFD.

Dans notre cas, on a généré un maillage structuré a l'aide des outils
« Ansys workbench tools », dans la figure (3.7) ci-dessous exemple de maillage
pour I'’écoulement autour de deux cylindres proche d’une paroi pour (L/D) = 4,0 et
(G/D) = 4,0.
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Figure 3.7: Maillage pour I'’écoulement autour de deux cylindres proche d’une
paroi pour (L/D) = 4,0 et (G/D) = 4,0.

3.4.1.3 CFX-pre :

Le module CFX-pre (figure (3.8)) permet quant a lui de définir les conditions
aux limites et initiales du systeme, ainsi que les équations a résoudre, le type de
résolution (régime permanent ou transitoire), les paramétres du solver, parmi
lesquels: le pas de temps, le nombre d'itération, le critére de convergence ainsi

que la nature des fluides (ou solides) en présence.

Le schéma transitoire Second-order backward Euler est sélectionné pour
les simulations CFD transitoires. En outre, un schéma d'advection a haute
résolution pour le transport numérique de la vitesse a travers le domaine de la

solution est utilisé [47].

Un pas de temps constant (0.02s) est spécifié dans les simulations CFD. Le
coefficient de Fredirick-Levy (CFL) est donné par At = cﬂx%" . Ce paramétre

inférieur a 1.0. Ax représente la plus petite taille du maillage considéré [54].
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Figure 3.8: Interface graphique du module CFX-Pre.

Les conditions aux limites sont de 4 types : inlet, outlet, wall et symet.

Les conditions de type inlet sont utilisées dans le cas d'un écoulement

entrant a l'intérieur du domaine.

Les conditions de type outlet sont quant a elles utilisées dans le cas d'un

écoulement sortant a I'extérieur du domaine.

La condition aux limites de type wall est attribuée aux parois imperméables

a I'écoulement.

Enfin, si I'écoulement présente un plan de symétrie, il est possible d'attribuer la

condition symetry a ce plan.

Une fois tous les parametres définis, CFX-pre génere un fichier «.def» qui

contient toutes les informations relatives au maillage, aux conditions aux limites et

initiales, ainsi que tous les autres parametres introduit dans CFX-pre. C'est ce

fichier qui va étre a la base de travail du solver.
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3.4.1.4 CEX-solve :

Le module CFX-solve (figure (3.9)) est le module qui effectue les calculs. Il
est basé sur l'intégration des équations de Navier Stockes dans chaque maille et
dispose de modeles additionnels pour prendre en compte la turbulence, le

rayonnement thermique. L'organigramme de mise en ceuvre d'un calcul est
présenté dans la figure (3.10).

)

Fle Edit Workspace Tools Monitors Help

A5 : Fluid Flow (CFX) - CFX-Solver Manager - o [EW

%% Y453 B EERER @) Hi¥ey B8 x
Workspace | Run Fluid Flow CFX 001
Momentum and Mass | User Pants

10604

wal

5 | quwwu\,j\

\ariab

ANSYS CFE Solver have been
RTICAL
-Re=200-1=4D_pending_tasiks/dp0_CE-

1.0e-06

T T T T 1
150 200 250 300 350
Simulation Time

—— RMS PMass RMSUMom —— RS V-vom RMS Wom This zun of the ANSYS CFX Solver has fimished.

Run Complete

Figure 3.9: Interface graphique du module CFX-Solver.

Dans le cas d'une résolution en régime permanent, le calcul se poursuit
jusqu'a ce que, soit le nombre maximal d'itération demandé par I'utilisateur est
atteint, soit la solution satisfait au critere de convergence. Dans le cas d'une

résolution en régime transitoire, le calcul prend fin lorsque la durée de résolution
du phénoméne étudiée est atteinte.

A la fin de son calcul, CFX-solve génére deux types de fichiers :
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- un fichier « .out » lisible par un éditeur de texte. Ce fichier résume le
déroulement du calcul. Il contient, entre autres, les informations du .def, ainsi que

le bilan masse du systeme.
- un fichier « .res » qui contient I'ensemble des résultats. Ce fichier est directement

exploitable par CFX-post.

¥

[ Initialise Solution Fields and Advance in Time / False Time |

¥
—_— - Solve Mesh Displacement (Transient Only)
[]
| SoiveWallscale | ¢—

¥

[ Solve Hydrodynamic System |

Solve Volume Fractions

Y
Solve Additional Variables
Iteration within
the Timestep Y
'y Solve Radiation
Advance ' dvance in
in Time False Time

Solve Energy

(]

Solve Turbulence

L]

Solve Mass Fractions

L]

Solve Fully Coupled Particles NO

NO

Maximum Time
Reached?

YES

Solve One Way
Coupled Partcles

Figure 3.10 : Organigramme de mise en ceuvre d'un calcul [55].
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3.4.1.5 CEX-post :

Le module CFX-post (figure (3.11)) est un outil graphique permettant le
traitement et la visualisation des résultats. Il permet d'appliquer des textures sur la
géométrie, de visualiser des contours, des iso-surfaces, des lignes de courant,
des champs de vitesses. Il permet également I'exportation des résultats sous
forme numérique, comme par exemple la valeur des différentes variables sur

chaque nceud, sous forme photographique et méme sous forme d'animation.

&

A6 : Fluid Flow (CFX) - CFD-Post
File Edit Session Insert Tools Help

FHELHED 90 Boenr SEEZF FSHTG0 »HEERB ODa# A N E) e b

Cutline | Variables | Expressions Calculators ¢ | F My G e @R @ O~ 7|
<
CIP€ outlet e
C1PE wal

> Mesh Regions
4 [ User Locations and Plots
Contour 1
&Y Default Transform
[ Default Legend View 1
O/ unet
[/ une2
(0 wireframe
4 [ Report
& Title Page
> & File Report
> W& MeshReport
> Mg physics Report
> [leb Solution Report
e -
<

Details of Default Legend View 1

rs -
Si 0.6
Aspect 0.07
Text Parame ters .:__Jj Q O 0 Q ° . .
Predsion 3 3| |Fixed -
Value Ticks 5 =
Font Sans Serif - >
Color Mode | User Spaafied - 0 0.200 040? (m) IL> It
I T
Colour I .| - 0.100 0.300
Reset Defaukts 3D Viewer Table Viewer Chart Viewer Comment Viewer Report Viewer

Figure 3.11 : Interface graphique du module CFX-Post.
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3.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté la méthode numérique des éléments finis
(MEF) d’'une fagon détaillée pour la discrétisation des équations gouvernantes (les

équations de Navier Stocks) du probleme traité.

On a également présenté en bref le code commercial ANSYS CFX utilisé
pour la résolution des problemes deux dimensionnel (2D) tel que :

L’écoulement libre autour d’'un cylindre.

L’écoulement autour d’un cylindre proche d’'une paroi solide.

L’écoulement libre autour de deux cylindres en arrangement transversal.
L’écoulement autour de deux cylindres en arrangement transversal proche

d’une paroi solide.

Les résultats obtenus de la simulation seront présentés et discutés dans le

prochain chapitre.
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CHAPITRE 4
RESULTATS ET DISCUTIONS

4.1 Introduction :

Nous intéressons dans ce chapitre a la présentation les résultats de la
simulation numérique obtenus par le code de calcul ANSYS CFX. Notre probleme
porte sur I'étude du comportement dynamique d’un écoulement laminaire autour

d’'un obstacle cylindrique impactant une paroi solide.

Tout d’abord, pour valider notre modéle, on va étudier I'écoulement
classique autour d’un cylindre. Ensuite on va faire I'étude de I'’écoulement autour
de deux cylindres en arrangement transversal proche d’une paroi solide.
Principalement, on va analyser l'effet rapport d’aspect (L/D) qui prend les valeurs :
1.5, 2.0, 3.0, et 4.0 et le rapport d’aspect entre le cylindre inferieur et paroi solide
(G/D) qui prend les valeurs: 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 et 4.0 sur l'apparition de l'allée

tourbillonnaire de Bénard-Von Karman.

Pratiguement, on va déterminer linfluence de ces rapports, sur le
changement des parameétres suivants : les vitesses, les pressions, et les
coefficients aérodynamiques moyens (trainée et portance). Les géométries
considérées et les conditions aux limites ont été présentées dans le deuxieme

chapitre.

Dans ce chapitre on va présenter les résultats des trois cas traités :
e Ecoulement autour d'un cylindre
e Ecoulement autour d’un cylindre proche d’une paroi solide
e Ecoulement autour de deux cylindres en arrangement transversal

proche d’'une paroi solide
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4.2. Ecoulement autour d’un cylindre :

4.2.1. Analyse de la dépendance du maillage :

Une série de simulation a été faite pour analyser la dépendance du
maillage de la solution. Les différents résultats sont regroupés dans le tableau
(4.1). Cing configurations différentes ont été rapportées. Ces configurations ont
été obtenues avec des maillages quadrilatéraux constitués de 4768, 6632, 14492,
18988 et 26328 noeuds pour un écoulement laminaire instationnaire avec un
nombre de Reynolds Re=100. La figure (4.1) illustre la variation de la densité
spectrale de la puissance en fonction de la fréquence f pour les différents cas.

A partir du tableau (4.1) on peut constater que I'erreur entre les résultats

du cas D et E est inférieure a 1%. Par conséquent, le maillage du cas D est

suffisant pour obtenir une solution indépendante de maillage.

Tableau 4.1: Valeurs du nombre de Strouhal pour différents Maillages a Re=100.

Nombre
Fréguence Strouhal

Les cas | Nombre des nceuds des Strouhal _

. [Hz] expérimental

éléments
Cas A 4768 2274 1.46501 0.146501
Cas B 6632 3186 1.51553 0.151553
Cas C 14492 7052 1.56605 0.156605 0.164 [45]
Cas D 18988 9272 1.61657 0.161657
CasE 26328 12902 1.61657 0.161657
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14

1.2

Power Spectral Density [ (Pa~2)/Hz ]

2 ' ' ‘ ‘ 25 ' ' ‘ ' 3
Frequency [ Hz ]

== 18988 noeuds =+ 4768 noeuds 6632 noecuds =~ 14492 noeuds =~ 26328 noeuds

Figure 4.1: Variation de la densité spectrale de la puissance en fonction de la
fréquence pour des différents maillages de I'écoulement autour d’un cylindre
(Re=100).

4.2.2. Différents régimes :

L’adimensionnement de ces équations avec une échelle de vitesse U et une

échelle de longueur D impliquent que I'écoulement dépend du nombre de
Reynolds et des conditions aux limites et initiales.

a) Ecoulement rampant :

L’écoulement est symétrique par rapport a I'axe central du courant (axe

longitudinal) et également entre 'amont et I'aval du cylindre voir la figure (4.2).
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(@) (b)

Figure 4.2 : Comparaison entre les résultats numeériques pour un écoulement

rampant pour Re =0.16 a) M. Von Dyke [12] b) Nos résultats.

a) Ecoulement stationnaire décollé :

On a trouvé un bon accord entre les deux résultats. On a observé un
décollement de chaque c6té du cylindre. Le point de décollement se déplace vers
'amont du cylindre quand le nombre de Reynolds augmente. L écoulement est
stable et reste stationnaire et symétrique par rapport a I'axe longitudinal. Voir la
figure (4.3).

La figure (4.4) présente l'influence du nombre de Reynolds sur I'évolution des

deux tourbillons symétriques.

(a) (b)

Figure 4.3 : Comparaison entre les résultats numériques pour un écoulement

rampant pour Re =26 a)M. Von Dyke [12]  b) Nos résultats.
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Figure 4.4 : Influence du nombre de Re sur le sillage derriére le cylindre.
(a) Re=26 (b) Re=50

c) Régime laminaire instationnaire :

D’aprés la figure (4.5), les deux tourbillons perdent leur symétrie par rapport
a l'axe longitudinal, se détachent du cylindre alternativement et sont connectés

dans le sillage pour former I'allée tourbillonnaire de Von-Karman voir (figure 4.5).

&8s 333

(@) (b)

Figure 4.5 : Régime laminaire instationnaire pour le cylindre a Re =100.
(a) ANSYS user [57] (b) Travail actuel
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La figue (4.6) montre I'évolution temporelle des structures cohérentes de
vortex de deux cas traités en aval du corps. Au temps t = 1 s, on remarque un
écoulement symétrique qui montre la présence de deux tourbillons fixes
contrarotatifs et symétriques dans le sillage derriere I'obstacle. Par la suite, Il est
remarquable de voir ce changement au fil du temps. Ou on note un net
changement de vortex qui se développe en visualisant 'allée tourbillonnaire de
Von- karman avec un allongement de la zone de sillage. On assiste ainsi a
'apparition de pair de tourbillons alternés de signes opposés qui se détache

derriére le cylindre.

On remarque qu’il y a des gros tourbillons qui se développent et ils sont
éjectés en alternance parfois vers la paroi supérieure et la paroi inférieure. On
peut dire qu’il y a un roulement des tourbillons dans la zone de sillage et non un

glissement.

e Champ de vitesse :

Les figures (4.7- a, b, c, d, e, f) montrent les contours ainsi que le champ de la
grandeur de la vitesse et les lignes de courant autour du cylindre. A I'entrée, la
vitesse est uniforme et égale a 20 m/s, comme condition aux limites. Nous
pouvons remarquer une accélération de la vitesse entre I'espace paroi-obstacle,
ceci est d0 a la diminution de la section du passage du fluide. Puis en aval de
I'obstacle et selon le régime et le nombre de Reynolds apparaisse un écoulement
particulier et entrainant a chaque fois un nouveau point de décollement du fluide
avec évidence de changement de la zone de sillage. Nous pouvons noter aussi

que I'écoulement se détache de I'obstacle en fonction du temps.

e Champ de pression :

Les figures (4.8- a, b, c, d, e, f) montrent les contours de la pression statique
dans le domaine d’étude. La légére chute de pression de I'entrée a la sortie due
au frottement du fluide avec les parois de 'obstacle et de la conduite est mise en

évidence.
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Le ralentissement de I'écoulement en aval du cylindre induit un gradient de

pression inverse. Ce dernier, produit un écoulement de retour qui dévie

I'écoulement incident et cause, ainsi un décollement de chaque cété du cylindre.

Plus le nombre de Reynolds augmente, plus les points de décollements remontent

vers le point d’arrét amont. Les deux couches minces décollées de part et d’autre

du cylindre se rejoignent a une certaine distance du point d’arrét en aval du

cylindre, sur 'axe de symétrie.

R POERERL Y [SY

%5%’5?&‘?%
gg 38

88
ENTRES

1
1
1.1
9.9
78
59
3.8
1.5
0.0
1)

'SORTIE DE FLUID

PAROI PAROI

(a) t=1s (b) t=3s

PAROI PAROI

(c) t=3.5s (d) t=4s

PAROI PAROI

(e) t=5s (f) t=6s

Figure 4.6 : Contours de vitesses tourbillonnant pour différents temps autour d’'un

cylindre circulaire a Re=100.
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PAROI

(a) Contour de vitesseat=1s (b) Contour de vitesseat=35s

(c) Contour de vitesse at=4s (d) Contour de vitesseat=5s

(e) Contour de vitesse at=6s (f) Contour de vitesseat=10s

Figure 4.7 : Contours de la vitesse pour différents temps de I'écoulement autour
d’un cylindre a Re=100.



86

PAROI PAROI

a) Contour de pression at=1s b) Contour de pression at =2s

PAROI PAROI

c) Contour de pression at=4s d) Contour de pressionat=7s

PAROI PAROI

e) Contour de pression at=10s f) Contour de pression at = 20s

Figure 4.8 : Contours de la pression pour différents temps autour un écoulement
d’un cylindre a Re=100.
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4.2.3. Coefficients d’aérodynamique :

D’autre part, on a aussi validé notre modele par la comparaison des
coefficients de trainé avec les résultats de la littérature dans le cas du régime

stationnaire.

4.2.3.1 Régime stationnaire :

e Coefficient de trainée
Le coefficient de trainé autour du profil cylindre inversement proportionnel

de nombre Reynolds. Voir tableau (4.2).

4.2.3.2 Régime instationnaire :

e Coefficient de trainé et de portance
Les coefficients de trainée et de portance autour du profil cylindre varient
en fonction du temps sous la forme d’'une courbe quasi sinusoidale (voir les
figures (4.9 et 4.10).

Tableau 4.2 : Valeurs des coefficients de trainée en régime stationnaire.

Nombre de Coefficient de Autre simulation
Reynolds trainée numeérique
Re Co Cp [56]
0.26 69.0315
1 13.2377 13,0
26 1.93385
40 1.61436 1.54
50 1.47769 1.46
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4.3. Ecoulement autour d’un cylindre impactant d’'une paroi solide :
4.3.1. Maillage :

Avant de commencer les calculs paramétriques, l'indépendance de la
solution numérique vis-a-vis de la grille de maillage utilisée, est vérifiée pour des
valeurs représentatives de paramétre. Pour cela, une série de simulation a été
faite pour analyser la dépendance du maillage de la solution, les étapes sont les

méme que I'écoulement autour d’un cylindre.

4.3.2. Effet du rapport d’aspect (G/D) sur I'écoulement en régime instationnaire :

e Champ de vorticité :

On a observé dans le cas d’écoulement autour d’'un cylindre prés d’une paroi
avec la variation du rapport d’aspect (G/D), la paroi a créé une force répulsive due
de la pression et cette force influée sur la structure de sillage et I'apparition de
I'allée tourbillonnaire de Bénard-Von Karman, les résultats sont présentés dans la
figure (4.11).

e Champ de pression :

La figure (4.12) montre que les contours de la pression statique dans le
domaine d’étude. La légére chute de pression de l'entrée a la sortie due au
frottement du fluide avec la paroi de l'obstacle et de la conduite est mise en

évidence.

Dans le cas G/D=4, on a constaté une variation lIégére de pression, mais dans
les cas G/D < 2, il y a une grande variation de la pression statique avant et
derriére le cylindre, et dans le cas G/D=0.25, la pression statique au niveau de
paroi derriere le cylindre est trés faible, donc le cylindre avec la présence de paroi

influée sur la force de répulsion.
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/6009

Sans paroi Re=200 G/D=4

G/D=2

G/D=0.5 G/D=0.25

Figure 4.11 : Contour de vorticité avec la variation du rapport d’aspect (G/D)

a Re=200.
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Sans paroi G/D=4

G/D=0.5 G/D=0.25

Figure 4.12 : Contour de pression avec la variation du rapport d’aspect (G/D)

a Re=200.
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4.3.3. Coefficients d’hydrodynamiques :

Les valeurs des coefficients de portance moyens avec et sans paroi sont
présentés a la figure. (4.13). Ce paramétre n’a pas a la méme valeur pour un
cylindre sans paroi. Il y a une force de répulsion entre le cylindre et la paroi. Si le
rapport d’aspect (G/D) augment, la courbe de coefficient de portance moyen de

cylindre diminué c'est-a-dire la courbe asymptotique de I'axe (G/D).

0,8

0,6 -

—— CL(avec paroi) —— CL(sans paroi)

CL(MOYENNE)

G/D

Figure 4.13 : Coefficient de portance moyenne en fonction du rapport d’espace
(G/D) a Re=200.

Les valeurs des coefficients de trainé moyenne avec et sans paroi sont
montrés a la figure. (4.14). Il n’a pas la méme valeur pour un cylindre sans paroi,
les valeurs de coefficient de trainée de cylindre avec paroi plus grand que celui
cylindre sans paroi parce qu'il est placé proche de la paroi et cette derniére créée
une force due de pression influée fortement sur le coefficient de trainée, lorsque le
rapport d’aspect (G/D) augment le coefficient de trainée augment jusqu'a la valeur

(G/D)=1, et aprés cette valeur on a constaté la diminution du coefficient de trainée.
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Figure 4.14 : Coefficient de trainée moyen en fonction du rapport d’aspect (G/D)

a Re=200.

3.3.4. Effet de paroi sur le comportement des coefficients hydrodynamique :

On a étudié dans ce cas leffet de la paroi sur les coefficients
hydrodynamique de cylindre, pour cela on a varié le rapport d’aspect (G/D), la
figure (4.15) montre que la variation temporelle des coefficients de portance et de
trainée C, et Cp représentent respectivement. On a constaté a partir de la figure
dans le cas G/D=0.25, les valeurs de C, et Cp sont constantes, par contre dans les
cas G/D=0.5,1.0 et sans paroi on a des courbes périodiques avec des amplitudes
différentes, et ces derniéres dépond du rapport d’aspect cylindre-paroi (G/D). La
force due de la paroi a décalé le passage de sillage de cylindre vers le haut, et
cette force augmente lorsque la distance entre la paroi cylindre tres petite implique

la force de pression réduite.
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Figure 4.15: Variation des coefficients de trainée et de portance pour différents
rapports d’aspects (G/D) a Re = 200.

4.3.5. Effet de la paroi sur le nombre de Strouhal :

La figure (4.16) montre les résultats du nombre de Strouhal. Il a été calculé
avec la variation de temps de C, (coefficient de portance) du cylindre. Le nombre
de Strouhal peut étre facilement obtenu parce que la répartition de force est déja
connue. Le nombre de Strouhal a été calculé en prenant le transformateur de
Fourier rapide (FFT) du coefficient de portance moyenne. Il y a une différence
entre les valeurs de nombre de Strouhal avec paroi et sans paroi, les valeurs de
nombre de Strouhal avec paroi sont grandes que celles sans paroi, impliquent qu’il

y a un grand effet de paroi sur le détachement tourbillonnaire.
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On a observé que le nombre de Strouhal dépond le rapport d’aspect
(G/D), lorsque ce rapport tres proche (G/D)=0.25, le nombre de Strouhal St=0,
correspond aucun détachement tourbillonnaire c'est-a-dire disparition du
phénomene de l'allée tourbillonnaire de Bénard-Von Karman, puis on a remarqué
d’aprés cette valeur il y a une variation de ce dernier dépond du rapport d’aspect
(G/D), quand le rapport (G/D) augmente le nombre de Strouhal St augment et

d’aprés la valeur (G/D)=2, on a constaté une diminution légére.

0,25

0.20 [

015 [

st

0,10 — —&— St(avec paroi)
I —@— St(sans paroi)

T

0,05

0,00

T

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
G/D

Figure 4.16 : Nombre de Strouhal (St) avec différentes de valeurs de rapport
d’aspect (G/D) a Re = 200.
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4.4. Ecoulement autour de deux cylindres en arrangement transversal :

Premierement, une validation du modéle numérique est effectuée. Les
résultats obtenus par notre modele actuel sont comparés aux résultats
numériques disponibles dans la littérature. Par la suite, la configuration
d'écoulement d'intérét est simulée et une analyse paramétrique est effectuée afin
d'étudier l'effet de la distance de paroi sur le comportement hydrodynamique de

I'écoulement autour de deux cylindres.

4.4.1 Maillage et validation de modéle numérigue (sans paroi) :

Un écoulement sur deux cylindres céte-a-cote est analysé pour Re = 200.
Une étude d'analyse de maillage est résumée dans le tableau (4.3). Le maillage
est choisi pour ce probléme. Un bon accord est trouvé entre les résultats des
calculs actuels et d'autres résultats pour une configuration d’écoulement libre
(sans effet de paroi). La figure (4.17), montre des résultats similaires de Meneghini
et al. [45], Surmas et al. [48] et Ana Lucia et al. [49], pour (L/D) = 2,0 et (L/D) =
4,0. Lorsque les cylindres sont proches les uns des autres, il y a une grande
interférence entre les sillages, ce qui conduit a une force répulsive entre les
cylindres. Cette force de répulsion est due au mouvement des points de
stagnation, ou la pression est élevée, sur les deux cylindres comme observé par
Meneghini et al. [45]. L’écoulement a une région d'instabilité intense qui affecte les
coefficients de trainée et de portance. Un seul sillage est formé, et il est
alternativement dévié en direction de l'un des cylindres puis en sens inverse
(phénoméne de flopping) .Ce comportement a également été observé par
Bearman et Wadcock [57], Williamson [58] et Meneghini et al. [45]. Lorsque la
distance entre les deux cylindres augmente, les deux sillages identiques et
indépendants sont générés derriere les deux cylindres comme dans le cas de

deux cylindres isolés.

La variation des coefficients de portance et de trainée des deux cylindres
par rapport a le rapport d’aspect (L/D) est indiquée dans les tableaux (4.4) et
(4.5). L'index 1 indique le cylindre supérieur et l'index 2 indique le cylindre

inférieur. La figure (4.18) illustre la variation des coefficients de portance moyens.
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Les deux séries de graphiques sont symétriques par rapport a l'axe x car les deux
valeurs sont égales mais de signe oppose, l'effet résultant étant une force
d'attraction entre les cylindres. Les résultats montrent une diminution de cette
force lorsque (L/D) augmente. De plus, cette diminution tend asymptotiquement a
zéro. On peut observer que lorsque le rapport d’aspect entre les deux cylindres
(L/D) augmente, une force répulsive affecte la forme du sillage derriére les deux
cylindres car ils ont tendance a s'éloigner de I'un et l'autre. Inversement, lorsque la
distance (L/D) diminue, il y a une forte interférence entre les deux sillages qui
finissent par former un seul sillage derriere les deux cylindres. La variation du
coefficient de trainée moyen par rapport a (L/D) est montrée sur la figure (4.19).
Elle a la méme valeur pour les deux cylindres parce qu'ils sont placés
symétriqguement dans le domaine. Les résultats d'Ana Lucia et al. [49], Surmas et
al. [48] et Meneghini et al. [45] sont également présentés dans cette figure. Les
résultats sont de forme similaire, montrant de petits changements dans la trainée
dans la gamme choisie de (L/D), avec des différences ne dépassant pas 10%

entre les différents calculs.

Tableau 4.3 : maillage pour CFX de (L / D) = 3,0 a Re = 200 sans paroi.

Nombre de Nombre
Cas noeuds d'éléments Cos Coo Cu Cro St
CZS 12648 6150 1.371 | 1.371 | 0111 | -0.111 | 0.157
Cgs 20248 14350 1.447 | 1.447 | 0.0957 | -0.0957 | 0.180
Cé‘s 119288 59100 1.491 | 1.491 | 0.0941 | -0.0941 | 0.202
Case
- 169318 84000 1.492 | 1.492 | 0.0940 | -0.0940 | 0.202
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(a) travail actuel

(L/D) = 4

!

(L/D) = 2

9"‘"

(L/D) = 2

(L/D) = 4

(b) Ana Lucia F. et al. [49].

-

6\.‘0*!* &ﬂ

(c) Surmas et al. [48].

(L/D) = 4

Figure 4.17 : Contours de vorticité pour différents rapports d’aspects.

Tableau 4.4 : Valeurs moyennes du coefficient de portance pour deux cylindres

cOte a cbte sans paroi.

Travail actual

Meneghini et al.

Surmas et al. [48]

Ana Lucia F. et al.

L/D [45] [49]

CL:I. CLZ CL:I. CL2 CL1 CL2 CL1 CL2
1.5 0.401 | -0401 | 040 | -0.40 | 0.461 | -0.461 | 0.636 | -0.636
2.0 0.220 | -0.220 | 0.22 | -0.22 | 0.235 | -0.235 | 0.368 | -0.368
3.0 [ 0.0941 [-0.0941| 0.10 | -0.10 | 0.105 | -0.105 | 0.0903 | -0.0903
40 [ 00552 | -0.0552 | 0.05 | -0.05 | 0.0569 | -0.0569 | 0.0482 | -0.0482
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Tableau 4.5 : Valeurs moyennes du coefficient de trainé pour deux cylindres céte

a cote sans paroi.

. Meneghini et al. Ana Lucia F. et al.
Travail actual Surmas et al. [48
L/D [45] [48] [49]
CDl CDZ CDl CDZ c:Dl CDZ CDl C:D2
1.5 1.47 1.47 1.32 1.32 1.60 1.60 1.43 1.43
2.0 15 15 1.42 1.42 1.62 1.62 1.40 1.40
3.0 1.49 1.49 141 141 1.58 1.58 1.46 1.46
4.0 1.42 1.42 1.34 1.34 152 152 1.35 1.35
0,75
—.—CLlPresentwork +CL1Meneghini et al.[45]
—{1— C, o Present work — CLzMeneghini et al.[45]
0'50 + C1Surmas et al.[47] + C1Ana Lucia F. et al.[48]
F —<>— C, , Surmas et al.[47] —_]— C| » Ana Lucia F. et al.[48]
0,25 F
© 0,00
-0,25 |
-0,50
0,75 by | P | P | | P
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
L/D

Figure 4.18: Coefficient de portance en fonction de rapport d’aspect (L/D) entre

les cylindres pour lI'arrangement céte a cote.
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L2 - —¥— C_, Present Work
—/— C_, Present Work
1ok —e— Meneghini et al.[45]

i —A— Surmas et al.[48]
—8— Ana Lucia F et al.[49]

0,8 L. Lo Lo

Figure. 4.19 : Coefficient de trainée en fonction de rapport d’aspect (L/D) entre les

cylindres pour l'arrangement c6te a cote.

4. 4. 2 Effet de la paroi sur les coefficients hydrodynamiques :

Dans la présente étude, des simulations ont été effectuées avec deux
cylindres de méme diametre D disposés cbOte a cobte transversalement a
I'écoulement, avec le cylindre inférieur a un rapport d’aspect (G/D) d'une paroi
stationnaire comme la montre dans le chapitre 2. Un exemple du maillage est
montré dans le chapitre 3. Le maillage est raffiné dans les régions au voisinage
des cylindres et de la paroi.

Différents cas sont considérés, ou le rapport d’aspect (L/D) prend les
valeurs 1,5, 2,0, 3,0 et 4,0; le rapport d’aspect (G/D) prend les valeurs : 0,5, 1,0,
2,0, 3,0 et 4,0. Cela nous permet d'étudier I'effet du rapport d’aspect (L/D) ainsi
que l'effet du rapport d’aspect (G/D).
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Les résultats sont présentés dans les figures montrant la variation
temporelle des coefficients de portance et de trainée C.; et Cp;, respectivement,
représentant la portance et la trainée sur le cylindre supérieur et C, et Cpy
représentant ceux sur le cylindre inférieur. Sur la figure (4.20), deux valeurs du
rapport d’aspect sont considérées ((G/D) = 0,5 et 4,0) pour une valeur du rapport
d’aspect (L/D) = 4,0. Les variations des coefficients de trainée et de portance avec
le temps sont comparé a ceux du cas a écoulement libre (pas de paroi) pour la
méme rapport d’aspect (L/D) = 4,0. Les résultats confirment I'importance attendue
de l'effet de paroi. De plus, I'amplitude et la période des coefficients de portance et
de trainée sont affectés par le rapport d’aspect (G/D). On peut également conclure

que l'effet de paroi est principalement ressenti par le cylindre inférieur.

La variation du coefficient de portance moyen par rapport a le rapport
d’aspect (L/D) est représentée sur la figure (4.21), pour les deux cylindres. En
comparaison avec la figure (4.18), la symétrie qui a été observée dans le cas
d'écoulement libre ne tient pas dans le cas de la présence d'une paroi. Il y a une
force de répulsion entre le cylindre inférieur et la paroi qui s'augmente a
I'interaction entre les deux cylindres, ainsi les courbes déplacant vers le haut par
rapport a lI'axe x. Le coefficient de portance du cylindre supérieur diminue encore,
tandis que le coefficient de portance du cylindre inférieur augmente avec le
rapport d’aspect (L/D). De plus, les deux valeurs de coefficient de portance
augmentent lorsque le rapport d’aspect (G/D) diminue. Les courbes inférieures
traversent méme l'axe des x, indiquant un changement dans la direction de
portance, pour (G/D) <1,0 et (L/D)> 3,0.

Les coefficients de trainée moyens sont montrés sur la figure. (4.22). lls
n'‘ont pas la méme valeur pour les deux cylindres. Le coefficient de trainée du
cylindre inférieur est plus important en raison de la présence de la paroi. Les deux
courbes montrent une diminution de la force de trainée avec une augmentation du
rapport d’aspect (L/D) pour la méme valeur du rapport d’aspect (G/D), ce qui peut
étre expliqué par la plus faible interaction entre les deux cylindres. Inversement,
une augmentation de la force de trainée est observée avec la diminution du
rapport d’aspect (G/D) pour une valeur du rapport d’aspect (L/D) est constante, ce

by

qui conduit a des effets visqueux plus importants lorsque les cylindres se
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rapprochent de la paroi. La figure (4.23) montre I'évolution temporelle du champ
de vortex pour le rapport d’aspect (L/D) = 4,0 et (G/D) = 4.0, correspondant aux
valeurs les plus élevées pour les intervalles de calcul actuels. Les résultats de
coefficient de portance précédemment montrés sur la figure (4.21), sont supportés
par les configurations de vortex montrées sur la figure (4.23). En effet, nous
pouvons voir que la paroi solide crée une force répulsive due a l'effet des deux
cylindres sur le champ de pression et que cette force influence la structure du
sillage, en particulier derriere le cylindre inférieur, donnant lieu a des rues de

vortex dissymétriques derriére les deux cylindres.

Lorsque le rapport d’aspect entre la paroi et le cylindre inferieur diminue
comme dans le cas de la figure (4.24), la structure de sillage générée derriere le
cylindre inférieur est pratiquement diffusée dans la couche limite de la paroi,
tandis que celle du cylindre supérieur n'est que légerement affectée. Les résultats
révelent une grande influence de la paroi sur le coefficient de portance, en
particulier dans le cas ou la distance entre le cylindre inférieur et la paroi (G/D) est
tres proche. Ceci est représenté sur la figure (4.25), ou la variation du coefficient
de portance avec le rapport d’aspect (L/D) est comparée pour le cas d'écoulement
libre (sans paroi) et 'écoulement proche une paroi avec le rapport d’aspect (G/D)
=0,5. Il y a une grande différence entre la courbe sans paroi et avec la paroi; cette
différence est due a l'effet de la paroi sur le champ de pression autour des deux
cylindres. L'effet global peut également étre vu comme un déplacement vers le
haut de I'axe de symétrie entre les courbes correspondant aux cylindres supérieur

et inférieur (représenté par une ligne pointillée horizontale sur la figure).
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Figure 4.20 : Coefficients de trainée et de portance des cylindres supérieur (a) et
inférieur (b) pour différents modes de détachement tourbillonnaire a Re = 200.
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Figure 4.21 : Coefficient de portance moyen en fonction du rapport d’aspect (L/D)

pour la disposition cote a cote et I'espace (G/D.

1.8

CDl,G/D=4 CDl,G/D=3 CDl,G/DZZ
CDZ,G/D:4 CDZ,G/D:3 CDZ,G/D=2
14000 | S T S | S T S
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Figure 4.22 : Coefficient de trainée en fonction du rapport d’aspect (L/D) entre les
cylindres pour la disposition cbte a c6te et I'écart (G/D) entre la paroi du cylindre

inférieure.
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b) t=0.5T

Ny 0. ou e :

& :;) Q 0 o @eae e -

c) t=0.75T d) t=1.0T

Figure 4.23: Evolution du champ vortex pour le mode de deux-sillage quand
(G/D) = 4.0 et (L/D)=4.0.

a) t=0.25T b) t=0.5T

c) t=0.75T d) t=1.0T

Figure 4.24 : Evolution du champ vortex pour le mode de deux-sillage quand (G/D)
= 0.5 et (L/D)=4.0.



106

06§ = ®
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Figure 4.25 : Comparaison entre les valeurs moyennes du coefficient de portance

avec paroi et sans paroi pour (G/D) = 0,5.

4.4.3. Effet de la paroi sur le nombre de Strouhal :

La figure (4.26), montre la variation des valeurs de Strouhal du cylindre
inférieur (St2) avec (L/D) pour différentes valeurs de (G/D). Les résultats pour
I'écoulement libre (sans paroi) sont également présentés. Les calculs sont
effectués en utilisant la variation temporelle de C,, (coefficient de portance moyen)
du cylindre inférieur en utilisant le transformateur de Fourier rapide (FFT). Les
résultats montrent l'effet significatif de la présence de la paroi sur le nombre de
Strouhal car sa valeur diminue fortement. De plus, la variation du nombre de

Strouhal pour les valeurs inférieures de (L/D) est sensiblement amortie.
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Figure 4.26 : Nombre de Strouhal St2 pour cylindre inférieur avec différentes
valeurs de (L/D) et (G/D) a Re = 200.

4.4 .4 Effet du cylindre supérieur et la paroi sur le cylindre inferieur :

La figure (3.26) montre I'évolution dans le temps de la structure du vortex
dans le cas de (L/D)=1,5 et (G/D) = 0,5 correspondant a deux cylindres trés
proches de la paroi. On peut voir que dans une telle configuration, la structure du
vortex est équivalente a un seul sillage en raison de la forte interaction entre les
deux cylindres a cause de leur proximité, avec une force de répulsion faible due a
I'effet de paroi. Inversement, pour le cas de (L/D) = 3,0 et (G/D) = 1,0 montré sur
la figure (3.27) correspondant a des cylindres éloignés modérément loin de la
paroi, deux sillages peuvent étre différenciés mais avec un fort effet de la paroi

due a son effet sur le champ de pression.

Les effets de la paroi et du cylindre supérieur sur le cylindre inférieur sont
résumeés dans les tableaux (3.6) et (3.7). On peut trouver, a partir des valeurs du
coefficient de trainée, qu'un ralentissement de I'écoulement di a la présence de

paroi est estimé a 26 et 18 % dd a la présence du cylindre supérieur. De plus, la
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paroi augmente la valeur moyenne du coefficient de portance. Pour les cylindres
cbte a cbte sans paroi, il existe des forces de portance. Cependant, le coefficient
de portance diminue a 20% pour le cylindre inférieur et augmente de 52% pour le

cylindre supérieur en raison de la présence de la paroi.

a) t=0.25T b) t=0.5T

c) t=0.75T d) t=1.0T
Figure 4.27 : Evolution du contour de vorticité pour le mode deux-sillage quand
(G/D) = 0.5 et (L/D) = 1.5.

c) t=0.75T d) t=1.0T
Figure 4.28 : Evolution du champ vortex pour le mode deux-sillage quand (G/D)
= 1.0 et (L/D) = 3.0.
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Tableau 3.6 : Valeurs de CL et CD de un seul cylindre sans paroi, et avec paroi

a Re = 200.
Un seul cylindre
_ Avec paroi
Sans paroi
G/D=0.5
C. Co C. Co
0.00062 1.25 0.21 1.573

Tableau 3.7 : Valeurs de CL et CD de et deux cylindres sans paroi, et avec paroi

a Re =200.

Deux cylindres cbte a cote

Sans paroi Avec paroi
L/D=1.5 L/D=1.5 et G/D=0.5
CLl CLZ CD1 CD2 CL1 CL2 CDl CD2
0.401 | -0.401 1.47 147 | 0.61 | -0.32 1.634 1.525
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4.5 Conclusion :

On a présenté dans ce chapitre les résultats des simulations numériques
obtenues par le code de calcul ANSYS CFX, une étude numeérique d’écoulement
autour d’un cylindre, écoulement autour d’un cylindre proche d’une paroi solide, et
écoulement autour de deux cylindres en arrangement transversal proche d’'une

paroi solide.

On a trouveé dans le cas d’écoulement autour d’'un cylindre que la paroi est
influée fortement sur l'apparition de l'allée tourbillonnaire de Bénard-Von Karman
c’est-a-dire sur le détachement de sillage derriere d’un cylindre circulaire, car la
paroi crée une force répulsive, lintensité de cette force dépond du rapport
d’aspect (G/D), et aussi dans le cas d’écoulement autour de deux cylindres en
arrangement transversal proche d’une paroi solide, il y a deux forces, la premiére
c’est une force répulsive, et la deuxiéme c’est une force attractive, l'intensité de

chacun dépond des rapports d’aspects (G/D) et (L/D).
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

L’étude des écoulements laminaires autour de deux obstacles prés d’'une
paroi a été I'objectif du présent travail. La simulation numérique par ANSYS CFX
a été adoptée pour résoudre les équations d’un écoulement stationnaire et

instationnaire d’un fluide newtonien et incompressible en régime laminaire.

Ce travail, on a permis de tirer de trés riches observations pour différents
nombres de Reynolds en régime laminaire. En premier lieu, on a confronté nos
résultats aux ceux obtenus dans la littérature pour un écoulement autour
d’obstacle circulaire sans présence la paroi. A faible Re < 5, un écoulement
rampant est examiné. Puis a partir de Re > 50 linstabilité commence a se
manifester dans la zone de sillage dévoilant un écoulement oscillatoire avec des
fréquences variables et des amplitudes progressives dans la géométrie
considérée. Ce phénomeéne d’écoulement est appelé aussi phénomeéne de l'allée

tourbillonnaire de Von-Karman.

Ensuite, on a fait 'étude dynamique d'un écoulement bidimensionnel autour
de deux cylindres dans en arrangement transversal sur une paroi fixe pour
différents rapports d’aspects entre le cylindre inférieur et la paroi (G/D) égal a 0,5;
1,0; 2,0; 3,0 et 4,0 et différents rapports d’aspects ((L/D) la distance entre les deux
cylindres c6té a coté) égale a 1,5; 2,0; 3,0; et 4.0) est effectuée. Les coefficients
de trainée et de portance moyens ainsi que les valeurs de nombre de Strouhal
pour le nombre de Reynolds Re = 200 sont calculés pour les deux cylindres. Des
calculs sont également effectués pour le cas de sans paroi pour des raisons de
validation et de comparaison. Un bon accord est trouvé en comparaison avec

d'autres résultats disponibles dans la littérature.

Une paroi a des effets significatifs sur le comportement d'écoulement. De
grandes différences sont observées sur les coefficients de portance des cylindres

supérieur et inférieur. De plus, la présence de la paroi perturbe le champ de
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pression, donnant lieu a des effets asymétrigues sous la forme d'une force
répulsive par rapport a la paroi qui conduit a une déviation de la structure du
sillage. Cet effet augmente avec la distance entre le cylindre inférieur et la paroi
(G/D). Les contours de la vorticité, en tant qu'indicateur des structures de vortex,
et la variation des coefficients de portance et de trainée en fonction du temps sont
également présentés. Une autre force due a l'interaction des deux cylindres avec
celle de la paroi est révélée; c'est aussi répulsif dans la nature. Cette force de
répulsion diminue a mesure que les deux cylindres sont plus éloignés

(augmentation (L/D)).

Le coefficient de portance moyen du cylindre supérieur diminue avec
l'augmentation du rapport d’aspect entre les deux cylindres (L/D). Par contre, pour
le cylindre inférieur lorsque le rapport d’aspect (L/D) augment, le coefficient de
portance moyen augment. On a remarqué dans ce cas, que les valeurs sont les
mémes mais avec un signe opposé. Mais, dans le cas avec la présence de la
paroi, les valeurs sont plus grandes que celles sans paroi. Contrairement au cas
sans paroi, les coefficients de portance moyens de cylindre supérieur et inférieur
ne sont pas les mémes. On a trouvé aussi que l'axe de symétrie des courbes a
changé de position. Et que, le nombre de Strouhal est influé fortement par la

présence de la paroi ainsi que les deux rapports d’aspects (G/D) et (L/D).

En perspectives, on propose d’étudier la modélisation tridimensionnelle et

d’élargir le régime d’écoulement.
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